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RESUMEN EJECUTIVO 
La hibridación de energías convencionales con energías renovables puede suponer una 
solución actual a la creciente demanda de electricidad y contribuir a la reducción de gases de 
efecto invernadero. Así, se solucionan parte de estos problemas mientras se desarrollan 
tecnologías renovables más eficientes. Una de las hibridaciones con mejores perspectivas de 
desarrollo es la hibridación de centrales fósiles con energías solares, concretamente con 
tecnologías termosolares o de concentración.  
Dentro de este tipo de centrales, destacan las centrales de ciclo combinado hibridadas con una 
torre solar. Las centrales de ciclo combinado utilizan como combustible gas natural, tienen un 
alto rendimiento y bajas emisiones contaminantes respecto a los otros combustibles fósiles. 
Por otro lado las torres solares son, dentro de las tecnologías termosolares, la tecnología con 
una mayor perspectiva de reducción de costes e incremento de rendimiento.  
Al combinar estas tecnologías, se compensan ciertos inconvenientes de ambas. Entre ellos, la 
tecnología solar permite aportar más energía cuando el rendimiento del ciclo es menor debido 
a que la temperatura ambiente es más elevada. Esto se debe a que las temperaturas más 
elevadas se alcanzan en verano y durante las horas centrales del día, que es cuando la 
irradiación solar es mayor, y por tanto se produce más energía gracias al campo solar. Por otro 
lado, el ciclo combinado permite que la planta híbrida pueda suministrar energía las 24 horas 
del día y no sólo cuando la irradiación solar sea suficiente, como ocurre en las centrales 
únicamente solares. Por estas razones la hibridación puede ser especialmente útil en aquellas 
regiones con elevada irradiación y altas temperaturas en las que haya ciclos combinados, 
como puede ser el caso de ciertas regiones de España. 
En este Trabajo de Fin de Grado se simula una central fósil solar de ciclo combinado 
(Integrated Solar Combined-Cycle, ISCC), situada en la provincia de Sevilla (España), que 
utiliza la tecnología solar de torre o receptor central con sales fundidas. La simulación se 
realiza para ver la influencia que tienen el múltiplo solar y la potencia térmica solar 
introducida sobre la planta. El primer parámetro, el múltiplo solar, indica la proporción de 
potencia térmica solar producida respecto de la necesaria en el bloque de potencia y también 
ofrece una medida del sobredimensionamiento de la planta. El segundo parámetro, la potencia 
térmica solar introducida, es la potencia producida por la parte solar de la planta híbrida, es 
decir, es la potencia hibridada o la diferencia entre la potencia de la planta híbrida y la del 
ciclo combinado sin hibridar. A través de un intercambiador de calor las sales fundidas 
transfieren el calor generado y se produce vapor. En el bloque de potencia, el vapor generado 
tanto por el ciclo combinado como por la parte solar producirá electricidad gracias a la turbina 
de vapor. 
En la planta estudiada el calor solar permite sustituir parcialmente uno de los 
intercambiadores del ciclo combinado, por lo que el campo solar actúa como un evaporador. 
Además, el vapor producido gracias a la torre solar incrementa el rendimiento del ciclo 
combinado, por lo que se produce más energía en la parte fósil de la planta. La hibridación 
solar realizada supone producir más energía sin tener costes por combustible ni por emisiones 
de CO2. Sin embargo, la sección solar tiene otros costes y la inversión necesaria para 
construirla es elevada. 
Antes de realizar las simulaciones se ha presentado un estudio de la influencia de las 
condiciones ambientales sobre una central híbrida ISCC. Tras ello, se presentan los 
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parámetros fijados al estar la planta localizada en Sevilla, como la altitud del terreno. 
Posteriormente se calcula la irradiación solar media a la que estaría sometida la planta, unos 
830W/m
2
 de media. 
Las simulaciones se realizan con el programa System Advisor Model (SAM) que, mediante 
un modelo teórico, calcula la energía producida por la planta y su rendimiento, entre otras 
variables técnicas. Los valores de estos dos parámetros oscilan entre 4.388,98 y 4.519,07 
GWh anuales para la energía neta total producida por la planta y entre 47,36 y 53,78% para el 
rendimiento de la planta. La máxima energía neta de las plantas simuladas se obtiene para un 
múltiplo solar de 2 y una potencia térmica solar de 160 MWt, mientras que la energía neta 
mínima se obtiene para una potencia de 10MWt y múltiplo solar 1. En cambio, el mayor 
rendimiento se obtiene para una potencia de 10MWt y un múltiplo solar de 3, mientras que el 
mínimo se obtiene para una potencia de 160 MWt y múltiplo solar de 1.  
SAM también calcula los parámetros que definen geométricamente la instalación solar, como 
el área ocupada por los heliostatos. El máximo valor de esta área se obtiene para una potencia 
hibridada de 160 MWt y múltiplo solar 3, con un valor de 1.064.475 m2. La planta simulada 
con la menor área es aquella con una potencia de 10 MWt y múltiplo 1, con un valor de 
23.100 m
2
. 
Posteriormente se calculan mediante MATLAB la inversión realizada y el Levelized Cost of 
Energy (LCOE). También se ha calculado el LCOE de la planta sin hibridar. El LCOE 
establece el coste por MWhe de la central y es un parámetro muy utilizado a la hora de 
comparar la rentabilidad de distintas formas de generación de energía. El LCOE para todos 
los parámetros estudiados varía entre 52,37 y 57,38 €/MWhe, respecto de los 51,22 €/MWhe 
del ciclo sin hibridar. El valor mínimo se obtiene para la planta con una potencia de 10 MWt 
y múltiplo 1,5, mientras que el mayor LCOE se obtiene para la planta con una potencia 
térmica de 160 MWt y múltiplo solar de 3. 
Por último, se realiza un análisis de sensibilidad del LCOE al variar el precio del combustible 
y al variar la inversión necesaria para realizar la parte solar de la planta. Para el primer 
parámetro se estudiará un aumento de un 10, 20 y 30%, mientras que para la cuantía de la 
inversión solar se estudiará una reducción de un 10, 20 y 30%. El precio del combustible 
aumentará, entre otras razones, por su progresivo agotamiento o por inestabilidades políticas. 
En cambio, la inversión solar se reducirá debido a las mejoras de la tecnología, así como por 
la producción en masa de los componentes, entre otros factores.  
Tras el análisis se ha observado que la influencia del precio del combustible es más 
significativa que la de la inversión solar.  
Para reducciones de la inversión solar de entre un 20 y 30% habrá plantas híbridas que tengan 
un LCOE menor que el de un ciclo combinado convencional. Para una reducción de un 30%, 
existen varias configuraciones de múltiplo solar y potencia térmica que cumplen lo anterior. 
Entre ellas se encuentran todas las simulaciones de múltiplo solar 1.  
También se ha tenido en cuenta una variación conjunta de los dos parámetros estudiados en el 
análisis de sensibilidad. Se ha constatado que la reducción de la inversión necesaria para que 
el LCOE mínimo de las plantas simuladas sea igual o menor al LCOE del ciclo combinado 
convencional desciende conforme aumenta el precio del combustible. 
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Tras la obtención de datos y su análisis gracias a gráficos y tablas, se comparan los datos 
obtenidos con los de centrales existentes, tanto híbridas como solares, para ver el orden de 
magnitud de los resultados obtenidos. 
Se concluye que las plantas híbridas suponen una buena solución para incrementar la 
producción energética a un coste adicional relativamente bajo y sin más emisiones 
contaminantes.  
El tamaño de la hibridación a realizar dependerá principalmente del incremento de energía 
deseado. Para potencias térmicas solares y múltiplos solares elevados la inversión necesaria 
será muy elevada, por lo que no será rentable realizar la hibridación, aunque el incremento del 
LCOE no será demasiado elevado. Por otro lado, para bajas potencias térmicas se obtiene un 
mayor rendimiento. La potencia térmica solar y el múltiplo solar empleados dependerán del 
incremento de energía eléctrica y del rendimiento deseados, se escogerá la configuración que 
permita el mayor beneficio y por tanto, el menor LCOE.  
En la elección también hay que tener en cuenta la posible evolución en el precio del 
combustible y en la inversión solar. Así, si este último parámetro se reduce lo suficiente, 
habrá plantas híbridas que serán más rentables que los ciclos combinados convencionales, por 
lo que tendrán un mayor desarrollo. 
 
Palabras clave 
 Hibridación 
 Gas natural 
 Ciclo combinado  
 Energía solar 
 Torre solar 
 LCOE 
 
Códigos UNESCO 
 332107 Gas natural 
 332202 Generación de energía 
 332203 Generadores de energía 
 332816 Transferencia de calor 
 332205 Energía solar 
 331330 Turbinas 
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1. INTRODUCCIÓN 
En esta sección se va a proceder a explicar distintos conceptos teóricos utilizados a lo largo 
del Trabajo de Fin de Grado. Se va a realizar una exposición de la hibridación de energías 
fósiles y solares, prestando una especial atención a la hibridación de centrales de gas y de 
torre solar. Después se realizará una explicación más detallada de las torres solares y de los 
ciclos combinados.  
Antecedentes 
Las energías renovables han acompañado al hombre durante cientos de años, pero es a finales 
del siglo XX cuando estas tecnologías han sido impulsadas de nuevo. Ello se debe, entre otros 
factores, al aumento del precio del petróleo, a su progresivo agotamiento y a la concienciación 
sobre el cuidado del medio ambiente.  
Además, en las últimas décadas se ha producido un aumento global de los precios y de la 
demanda de electricidad debido al crecimiento económico de los países en vías de desarrollo 
y por el aumento de la población global [1]. Esto ha contribuido a que se incremente la 
magnitud del efecto invernadero y del cambio climático. 
La generación de electricidad supone una parte importante de las emisiones globales de gases 
de efecto invernadero, un 25%, como puede verse en la Figura 1: 
 
Figura 1: Emisiones globales de efecto invernadero por sectores productivos. Datos obtenidos de [2]. 
En las últimas décadas ha habido intentos internacionales por frenar el cambio climático. 
Desde la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992, hasta el acuerdo de Paris en 2015, 
pasando por el Protocolo de Kioto en 1997, la comunidad internacional ha intentado ponerse 
de acuerdo para reducir de forma conjunta las emisiones contaminantes [3].  
Otro factor que ha provocado el aumento de la investigación en las energías renovables es el 
posible agotamiento de las reservas de combustibles fósiles. Actualmente existe 
incertidumbre acerca de cuándo se agotarían. En los últimos años las técnicas de prospección 
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han evolucionado considerablemente y se siguen encontrando nuevos yacimientos, por lo que 
no está claro cuando se terminarían las reservas. En la Figura 2 se puede observar la evolución 
de las reservas de gas natural, en el caso particular de Estados Unidos. Se observa un 
estancamiento de las reservas probadas en la década de los 90, mientras que hay un 
crecimiento notable desde el año 2000. Sin embargo, actualmente el número de reservas 
disminuye. 
 
Figura 2: Reservas probadas totales, producción total e importación total de gas natural en Estados 
Unidos. Datos obtenidos de [4]. 
Debido a la incertidumbre acerca del futuro de los combustibles fósiles se ha desarrollado la 
hibridación con energías renovables para la generación de electricidad. De esta forma se 
puede producir más energía sin incrementar el consumo o producir la misma energía 
ahorrando combustible. Al no incrementar o ahorrar combustible, también deja de emitirse 
CO2 [5].  
Por tanto, la hibridación de centrales que utilizan combustibles fósiles puede suponer una 
solución para reducir las emisiones contaminantes en el momento actual, mientras se 
desarrollan tecnologías solares más eficientes que permitan sustituir a las centrales fósiles.  
Conceptos teóricos 
La hibridación consiste en añadir una tecnología de producción de energía eléctrica a otro 
método de generación ya existente, de forma que ambas se complementan y se obtiene 
electricidad. La hibridación tratada en este Trabajo de Fin de Grado consiste en añadir una 
forma de generación de energía renovable, concretamente solar, a una central fósil. De esta 
manera, siempre que se genere energía solar, la central también producirá energía gracias al 
combustible fósil. 
Existen  considerables  estudios  acerca  de  la  posibilidad  de  hibridar  centrales  fósiles  con  
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tecnología solar [1]. Se pueden hibridar centrales de gas, de ciclo combinado o no, o centrales 
de carbón, entre otras. Según la tecnología utilizada, el bloque de potencia de estas centrales 
seguirá distintos ciclos termodinámicos, como son un ciclo Rankine (ciclo de la turbina de 
vapor), un ciclo Brayton (ciclo de la turbina de gas) o un ciclo combinado.  
Por otro lado, también se pueden realizar hibridaciones de centrales fósiles combinando la 
energía solar con otras renovables. De esta manera se encuentran diseños como el de una 
hibridación de una planta de gas natural con energía solar y biomasa [6]. En el documento 
citado, la central estudiada permite producir electricidad, calor y potabilizar agua mediante la 
integración con otros procesos. También hay diseños que combinan la energía solar con 
energía geotérmica [7]. El campo solar permite incrementar el flujo de vapor que proviene de 
los pozos geotérmicos y también aumenta el factor de capacidad de la planta [7].  
En las centrales fósiles, aparte de la tecnología solar también se puede implementar la 
tecnología de captura y almacenamiento de carbono (CCS) para reducir las emisiones de CO2. 
Mediante estas dos tecnologías se puede llegar a eliminar casi por completo las emisiones 
contaminantes. Por tanto, se pueden establecer tres tipos de hibridación fósil-solar [8], según 
la forma en que se aproveche la energía solar:  
 Integrated Solar Combined-Cycle (ISCC): Consiste en la combinación de una 
central termosolar  con una central de ciclo combinado. Es la tecnología más barata de 
producción de energía mediante concentración solar, ya que se comparten varios 
componentes para la parte solar y la fósil, como la turbina de vapor, lo que supone un 
ahorro respecto de las centrales sólo solares. 
 Solar-assisted post-combustion capture (SAPCAP) o captura post-combustión de 
CO2 asistida por energía solar: En esta hibridación, el vapor generado por la 
tecnología solar se destina a un recalentador del CO2 producido al quemar el 
combustible. Tras pasar por él se puede comprimir el CO2 para su almacenamiento. En 
las centrales sin hibridar con tecnología CCS se destina una gran cantidad de energía 
en forma de vapor a este intercambiador de calor. Por ello, la hibridación solar permite 
evitar una pérdida importante de rendimiento de la planta y hace descender los costes 
de la tecnología CCS [8]. 
Además, a diferencia de la hibridación ISCC, puede implementarse a otras 
aplicaciones de los combustibles fósiles, como la generación de hidrógeno [8].  
 Gasificación solar con captura de CO2: Consiste en la producción de combustibles 
gracias a la energía solar, generándose CO2 que se captura y almacena. Mediante el 
vapor generado por la sección solar se obtienen combustibles bajos en carbono [8] 
como syngas o gas sintético o también hidrógeno. 
La hibridación ISCC es la tecnología más desarrollada de las tres y está lista para ser 
implementada. Presenta, entre otras, las siguientes ventajas [8]: 
 La tecnología de concentración solar o termosolar puede introducirse en centrales 
fósiles nuevas o existentes sin realizar grandes modificaciones.  
 No se requiere almacenamiento térmico, aunque se puede incluir.  
 Puede suministrar energía poco contaminante a la red sin crear una infraestructura 
completamente nueva, ahorrando costes.  
 Hace que descienda la emisión de CO2 de la planta existente sin perjudicar al 
rendimiento, como ocurre actualmente con la tecnología CCS.  
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Sin embargo, las reducciones en las emisiones de carbono son menores que las conseguidas 
por la tecnología CCS. Actualmente la tecnología ISCC sólo ha sido aplicada a centrales de 
gas natural sin captura de CO2 [8]. 
Las centrales híbridas fósil-solar ISCC pueden diseñarse de varias maneras, según la 
tecnología solar utilizada, según el lugar donde se realiza la hibridación y atendiendo al modo 
de operación de la hibridación. 
Existen cuatro tipos de tecnologías termosolares, según la forma de concentrar y captar la 
energía solar: captadores cilindrico-parabólicos, sistema de receptor central o torre solar, 
concentradores lineales Fresnel o disco parabólico [9]. En la Figura 3 puede verse una 
representación de cada una de ellas. 
 
Figura 3: Configuraciones posibles de las plantas solares térmicas [10]. 
En cuanto al modo de operación de la planta híbrida, existen principalmente dos estrategias 
[5]: 
 Incremento de potencia de la central (Power Boosting): la energía solar producida es 
una adición a la generación de potencia de la central fósil. 
 Ahorro de combustible (Fuel Saving): la energía producida por la sección solar de la 
planta hibrida permite sustituir parte de la energía producida por la parte fósil, 
ahorrando combustible. También supone evitar la emisión de una cantidad de gases 
contaminantes proporcional al combustible ahorrado. 
El punto de hibridación es el lugar donde se realiza el aporte de la energía solar al ciclo de 
potencia, a la central fósil. Depende del ciclo termodinámico que sigue la planta.  
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Así pues, para un ciclo Rankine, el punto de hibridación suele realizarse en el 
precalentamiento del agua de alimentación [5]. Para un ciclo Brayton se realiza generalmente 
en la cámara de combustión y si se trata de un ciclo combinado, el lugar más indicado es el 
ciclo de vapor [5]. 
Por tanto, la hibridación de una central de ciclo combinado (ISCC) consiste en introducir 
vapor generado mediante una tecnología solar en el sistema de recuperación de calor del ciclo 
combinado. De esta forma se aumenta la presión del vapor, se aumenta el rendimiento de la 
turbina de vapor y por tanto se genera más energía eléctrica.  
Las centrales ISCC pueden suponer una buena solución para las plantas de gas construidas en 
Oriente Medio, el Mediterráneo o el sur de Estados Unidos, entre otras localizaciones. Son 
regiones que experimentan altas temperaturas durante largos períodos de tiempo, con las 
repercusiones negativas que producen en las turbinas de gas [11]. Dado que estas zonas 
también presentan una irradiación elevada, la hibridación de estas centrales supondría 
compensar el descenso de producción de electricidad debido a las altas temperaturas, que se 
alcanzan durante el día y por tanto cuando la sección solar puede estar funcionando. 
En España existen bastantes centrales de ciclo combinado, unas 51 operativas en el año 2012 
[11]. Varias de ellas no pueden hibridarse por limitaciones en cuanto al terreno en el que están 
ubicadas, ya sea porque están en zonas industriales o cerca de zonas residenciales, o porque 
las características del terreno impiden la construcción de la instalación solar [11].  
De entre los diferentes diseños de centrales híbridas, en este documento se simulará una 
central híbrida de ciclo combinado con torre solar de sales fundidas. La planta operará en el 
modo Power Boosting y utilizará como combustible gas natural. 
Al realizar esta hibridación se consiguen las ventajas de los ciclos combinados y de las torres 
solares. Los ciclos combinados tienen la posibilidad de generar de forma constante energía 
eléctrica sin depender drásticamente de las condiciones ambientales, tienen una rápida 
capacidad de respuesta frente a picos de demanda en la red y tienen un bajo coste de 
producción de electricidad.  
La torre solar permite generar una energía adicional sin incrementar el consumo de 
combustible, lo cual conlleva evitar emisiones de gases de efecto invernadero. También 
supone evitar incrementar los costes de combustible ni tener que pagar por emisiones de CO2, 
pero tiene otros costes propios de las instalaciones solares. Por otro lado, se puede 
proporcionar una potencia térmica relativamente constante si se utiliza un almacenamiento 
térmico para el fluido que transporta el calor producido en el campo solar o fluido térmico. El 
fluido térmico caliente se almacena manteniendo su temperatura elevada un mayor tiempo, 
por lo que se puede seguir produciendo vapor de agua. Sin embargo, el mayor inconveniente 
actual de las tecnologías solares es la elevada inversión a realizar. A continuación se va 
explicar con más detalle la tecnología solar de torre o receptor central, especificando las 
características del tipo de torre utilizada. 
Las centrales de receptor central consisten en un conjunto de heliostatos (grandes espejos de 
tracción individual) que concentran los rayos del sol en lo alto de una torre por donde pasa el 
fluido a calentar. Los heliostatos se pueden mover a lo largo del día para captar la mayor 
cantidad posible de radiación solar.  
Existen diversas opciones para la disposición del campo solar, el sistema  de  seguimiento  del  
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sol de los heliostatos, el tipo de receptor, el fluido térmico que transmite el calor, el sistema de 
almacenamiento térmico o el ciclo termodinámico que sigue la planta [9]. 
Las disposiciones del campo solar más utilizadas para la torre solar son aquellas en las que los 
heliostatos están situados al norte de la torre y aquellas en las que los heliostatos rodean a la 
torre. Otra opción que está todavía en desarrollo es la de utilizar varias torres de menor 
tamaño (Micro Tower Configuration, MTC) [9]. En la Figura 4 se puede observar un 
heliostato y sus partes, así como la distribución de los mismos rodeando a una torre solar, que 
es la distribución utilizada en la planta estudiada. 
Figura 4: Partes de un heliostato y distribución alrededor de una torre solar [9]. 
El receptor solar es un intercambiador de calor donde la radiación solar reflejada por los 
heliostatos es absorbida y transformada en energía térmica. Se encuentra situado en lo alto de 
la torre solar. Existen diversos tipos de receptor que están en desarrollo, en proceso de 
pruebas o en funcionamiento. Entre ellos destacan el receptor volumétrico, el receptor de 
cavidad y el receptor de partículas [9]. 
El receptor volumétrico consiste en una estructura porosa donde, gracias al efecto 
volumétrico, el fluido térmico absorbe la radiación solar por un proceso de convección. El 
receptor de cavidad consiste en una estructura cerrada con una apertura por donde entran los 
rayos solares, incidiendo directamente en el intercambiador de calor y calentando el fluido. 
Por último, el receptor de partículas no usa intercambiadores de calor y la radiación incide 
directamente sobre las partículas que harán de fluido térmico, que la absorben y se calientan 
[9]. 
El calor absorbido en el receptor solar se utiliza para calentar un fluido térmico (Heat 
Transfer Fluid, HTF). Si este fluido es agua y se produce vapor tras su paso por el receptor la 
tecnología se llama Direct Steam Generation (DSG) o generación directa de vapor. Si el 
fluido HTF no es agua, el fluido se calienta en el receptor para después calentar agua a través 
de un intercambiador de calor y producir vapor [1]. 
Las sales fundidas o los aceites sintéticos son dos de los tipos de fluidos HTF más utilizados 
en las plantas comerciales. El vapor sobrecalentado también está siendo utilizado en algunos 
proyectos. Se está investigando sobre la posibilidad de utilizar como fluidos HTF aire u otros 
gases presurizados, como CO2 y N2, o nano-fluidos, entre otros [9].  
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Las sales fundidas tienen varias ventajas respecto a los aceites sintéticos. Son más baratas, 
seguras, tienen buenos coeficientes de transferencia de calor y no son tóxicas. Sin embargo 
pueden corroer las tuberías y tienen un punto de fusión elevado [12]. Esto último supone que 
se tienen que tomar medidas adicionales para evitar el congelamiento de las sales, por lo que 
se suele disponer una línea calefactora adicional. En algunas centrales solares se vacía el 
receptor cuando la planta no está en operación [13]. Además, pueden operar a temperaturas 
más altas que los aceites, lo que permite un mayor rendimiento y tienen menos riesgos 
técnicos y financieros, por lo que los costes son menores [12]. 
En cuanto al almacenamiento térmico, hay diferentes tipos según el fluido utilizado. El 
almacenamiento con sales fundidas se utiliza para un tiempo de almacenamiento medio-largo, 
mientras que el almacenamiento con vapor  está indicado para un corto período de tiempo. 
Además, se está investigando con materiales que cambian de fase o un almacenamiento a base 
de reacciones químicas (compact heat storage, chemical reactions) [9]. 
Los ciclos termodinámicos utilizados son los mismos que los definidos para las centrales 
fósiles. Por ejemplo, existen centrales solares de torre que calientan aire en vez de agua y 
siguen el ciclo Brayton. 
Los motivos de utilizar la tecnología de receptor central son, entre otros, los siguientes [9]: 
 Altas temperaturas de trabajo, entre 250 y 1.000ºC. Por ello también permiten alcanzar 
un alto rendimiento. 
 Pueden ser utilizadas fácilmente en la hibridación de plantas fósiles. Pueden generar 
electricidad con un alto factor de capacidad anual si utilizan almacenamiento térmico. 
 Gran potencial de reducción de costes y de mejora del rendimiento.  
Otra de las partes fundamentales de la planta híbrida es el ciclo combinado. Se van a explicar 
los conceptos teóricos de un ciclo combinado en general. Posteriormente, en el marco teórico 
se detallará el ciclo combinado de la planta híbrida. 
Los ciclos combinados son centrales de generación de energía eléctrica que aprovechan la 
energía térmica obtenida de la combustión del gas natural en producir electricidad. Este 
proceso se realiza mediante dos ciclos consecutivos: el ciclo de la turbina de gas y el ciclo de 
la turbina de vapor.  
El ciclo de la turbina de gas consiste en introducir un gas combustible en una turbina de gas. 
Con la combustión del gas se obtiene una expansión que se aprovecha en mover la turbina, 
generando electricidad. 
El calor producido en la combustión del gas se puede aprovechar, mediante un Heat Recovery 
Steam Generator (HRSG) o sistema de generación de vapor y recuperación de calor, en 
producir vapor de agua, que se utilizará para mover una o varias turbinas de vapor. 
Los gases de escape de la turbina de gas salen a alta temperatura, suficiente para evaporar 
agua a través de un intercambiador de calor. Los gases también se utilizan para calentar el 
agua antes de ser evaporada y para recalentar el vapor. De esta forma se aumenta también la 
presión del vapor, con lo que aumenta el rendimiento de la turbina.  
En la Figura 5 se puede ver un esquema de un ciclo combinado. 
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Figura 5: Representación de un ciclo combinado. 
Por tanto, el ciclo termodinámico que sigue el ciclo combinado es la unión del ciclo Brayton 
que sigue la turbina de gas y el ciclo Rankine que sigue la turbina de vapor. Por ello, se va a 
realizar una breve explicación de ambos. 
El ciclo Brayton, representativo de las turbinas de gas, es un ciclo abierto con combustión 
interna. Se trata de un ciclo abierto ya que la mezcla de aire y gas combustible, tras quemarse, 
no vuelve a su estado inicial. 
 
Figura 6: Representación de una turbina de gas. 
Por ello, se puede representar como un ciclo cerrado siguiendo unas determinadas hipótesis.  
Se toman las siguientes hipótesis [14]: 
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 La composición de los gases de escape es parecida a la del aire y los caudales másicos 
de entrada y de salida de la cámara de combustión son similares.  
 Todos los procesos que constituyen el ciclo se consideran reversibles. 
 Se sustituye la introducción de combustible y su combustión por una aportación de 
calor a presión constante. 
 El proceso de escape se sustituye por una cesión de calor a presión constante que hace 
que regrese el fluido a su estado inicial. 
Tras estas hipótesis quedan se obtiene el diagrama T-s (temperatura-entropía) de la Figura 7, 
en el que se puede ver también en color azul el ciclo real: 
 
Figura 7: Diagramas T-s de un ciclo Brayton [15]. 
El ciclo Brayton simplificado consiste en las siguientes etapas [14]: 
1. Compresión adiabática. Se realiza en el compresor, máquina térmica que comprime el 
aire desde la presión atmosférica hasta un valor adecuado. 
2. Calentamiento isobárico. Representa la inyección del combustible a la presión 
adecuada en la cámara de combustión y la combustión de la mezcla de aire 
comprimido y combustible.  
3. Expansión adiabática. Los gases de combustión se expansionan en la turbina hasta una 
presión igual a la presión atmosférica más un cierto valor. De esta forma se 
compensan las pérdidas de presión de la corriente en el resto del circuito.  
La energía mecánica producida en la turbina se utiliza para mover el compresor y para 
generar electricidad a través de un alternador.  
4. Enfriamiento isobárico. Se produce la cesión de calor. Al salir de la turbina los gases 
de escape tienen una temperatura elevada, que puede ser aprovechada. En el caso de 
un ciclo combinado esta temperatura se puede utilizar para generar vapor en el sistema 
de recuperación de calor HRSG. 
El ciclo Rankine es representativo de las turbinas de vapor. Es la aplicación del ciclo de 
Carnot en el caso de utilizar un fluido motor condensable. Existen ciclos de Rankine inverso y 
simple. En este documento sólo se explica el ciclo simple, ya que es el que sigue la turbina de 
vapor.  
En la Figura 8 se puede ver un esquema de un ciclo Rankine simple. 
Si se desprecian  las  pérdidas  de  carga  y  de  calor  en  los  componentes  principales  y  se  
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desprecian las variaciones de energía cinética y potencial se obtiene el ciclo ideal de Rankine 
[14]. En la Figura 9 se pueden observar el diagrama T-s del ciclo real y del ideal. 
 
Figura 8: Representación de una turbina de vapor. 
 
Figura 9: Diagrama T-s de los ciclos ideal y real de Rankine simple [16]. 
El ciclo ideal se compone de las siguientes etapas [14]: 
 Compresión isentrópica. Mediante una bomba se aumenta la presión del fluido hasta la 
necesaria en el evaporador o caldera. 
 Adición de calor a presión constante. En primer lugar el fluido se calienta hasta 
alcanzar la temperatura de saturación. Cuando alcanza esta temperatura el fluido pasa 
a tener una composición bifásica, empieza a producirse vapor. El cambio de fase se 
realiza a temperatura constante.  
Cuando todo el fluido se ha evaporado, sube su temperatura, obteniéndose vapor 
sobrecalentado.  
 Expansión isentrópica. El vapor sobrecalentado realiza su expansión en la turbina, 
disminuyendo su presión hasta a la presión del condensador. El movimiento generado 
en la turbina permite generar energía eléctrica. 
 Cesión de calor a presión constante. Se realiza en un condensador, donde se cede calor 
para pasar el fluido de nuevo a estado líquido. 
Existen una serie de modificaciones que permiten mejorar el rendimiento del ciclo Rankine, 
que se explican a continuación: 
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 Precalentamiento regenerativo. Consiste en intercambiar calor entre dos partes del 
ciclo. Puede realizarse mediante cambiadores de superficie o de mezcla. Se transfiere 
calor de los gases que salen de la turbina al fluido que va a pasar a la caldera. Existen 
dos tipos de calentadores o cambiadores: de tipo cerrado y de tipo abierto. 
El ciclo Rankine con calentador abierto consiste en un cambiador en el que se mezclan 
las corrientes entrantes. Se ajustan los flujos másicos de las corrientes que entran de 
tal forma que el resultado de la mezcla a la salida sea líquido saturado. Las presiones a 
la entrada tienen que ser iguales. 
 
 
Figura 10: Esquema y diagrama T-s de  un ciclo de potencia de vapor ideal regenerativo con calentador 
abierto de alimentación [16]. 
 
El ciclo Rankine con calentador cerrado consiste en un cambiador en el que no se 
mezclan las corrientes que entran en él. El agua de alimentación circula por el interior 
de los tubos del intercambiador y el vapor procedente de la turbina por el exterior. 
 
  
Figura 11: Esquema y diagrama T-s de  un ciclo de potencia de vapor ideal regenerativo con calentador 
cerrado [16]. 
 
 Recalentamiento. Se pretende mejorar el rendimiento aproximando la turbina al 
funcionamiento isotermo. Para ello el vapor realiza una expansión parcial en la turbina 
y se introduce nuevamente el vapor en la caldera para que se recaliente a presión 
constante. A continuación vuelve a la turbina (a otra sección de la misma turbina o a 
otra turbina) y se expande hasta la presión ambiente. 
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Figura 12: Esquema y diagrama T-s del ciclo Rankine ideal con recalentamiento [16]. 
 
 
Objetivos 
 
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es simular una central híbrida fósil solar de ciclo 
combinado, una planta ISCC. El propósito de la simulación es observar la influencia de la 
potencia hibridada y del múltiplo solar en los parámetros más representativos de la planta.  
 
Los objetivos del trabajo son, por tanto:  
 Estudiar el funcionamiento de una central híbrida ISCC y la influencia de diferentes 
parámetros. 
 Simulación de una central híbrida ISCC. Se simulan distintas configuraciones de 
potencia térmica solar y múltiplo solar. 
 Análisis de los parámetros técnicos y económicos de la planta. Determinación de la 
configuración de la planta más favorable para determinadas situaciones. 
 Estudiar la influencia del precio del combustible y de la inversión solar en el LCOE 
(Levelized Cost of Energy) de la planta híbrida. 
 
Los objetivos académicos del Trabajo de Fin de Grado son: 
 Aprendizaje de métodos de generación de energía no abordados específicamente 
durante el grado. Introducción a la hibridación de tecnologías de generación de 
energía. 
 Aprendizaje de software utilizado en el sector energético, de forma que el alumno se 
familiarice con la utilización de estas herramientas. 
 Instrucción y adaptación a la metodología de realización de un proyecto de ingeniería.  
 Aplicación y ampliación de conocimientos adquiridos en diversas asignaturas del 
grado. 
 Aprendizaje de métodos de documentación y planificación.  
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Metodología 
 
En este Trabajo de Fin de Grado, como ya se ha comentado, se realiza la simulación de 
diferentes configuraciones de plantas híbridas, cada una con una potencia térmica solar 
introducida al bloque de potencia y un múltiplo solar determinados. El orden de los procesos 
realizados es el siguiente: 
 
 Obtención datos técnicos con System Advisor Model (SAM). Se trata de un programa 
informático desarrollado por el National Renewable Laboratory (NREL), de Estados 
Unidos. Con SAM también se hallan, mediante un algoritmo de optimización, 
diferentes datos geométricos de la planta, como puede ser el área ocupada por los 
heliostatos. 
 Determinación de parámetros económicos con MATLAB.  
 Construcción de gráficos a partir de los datos obtenidos, con el fin de realizar una 
mejor interpretación de los mismos. 
 Análisis de los resultados obtenidos con las simulaciones y comparación con datos de 
plantas reales. 
 Análisis de sensibilidad del precio del combustible y de la inversión solar.  
 Elaboración de conclusiones. 
 
SAM permite simular técnica y económicamente proyectos sobre energías renovables 
conectados a la red eléctrica, es decir, que se dediquen a la producción masiva de electricidad. 
Permite calcular el rendimiento, la energía producida y otros parámetros técnicos de los 
proyectos. También permite estimar parámetros económicos como el LCOE y asignar 
incentivos o subvenciones al proyecto.  
 
 
 
Figura 13: Captura de pantalla del programa SAM. 
 
Sin embargo, sólo se calculan con SAM los parámetros técnicos, mientras que los económicos 
se han calculado con MATLAB. El motivo de utilizar este programa reside en que SAM está 
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enfocado al marco normativo de Estados Unidos, por lo que se decide adaptar el modelo 
económico a Europa, concretamente a España. 
Para realizar sus cálculos, SAM se basa en parámetros de diseño del sistema que se 
especifican como entradas. Mediante la introducción de la localización del proyecto, sus datos 
meteorológicos y el tipo de tecnología usada, entre otros datos, SAM simula la planta 
deseada. Los modelos que utiliza para sus cálculos han sido desarrollados en NREL, en los 
Sandia National Laboratories y en la universidad de Wisconsin, entre otras organizaciones 
[17]. 
SAM consiste en una interfaz de usuario, un motor de cálculo y una interfaz de programación. 
La interfaz de usuario es la parte visible de SAM, proporciona acceso a las variables de 
entrada y al control de la simulación y muestra tablas y gráficos de resultados. El motor de 
cálculo realiza una simulación del sistema y establece los cálculos que generan los 
parámetros. Por último la interfaz del programa permite que programas externos como 
Microsoft Excel puedan interactuar con SAM [17]. En la Figura 13 se ha podido ver una 
captura del programa SAM, en la pestaña donde se elegiría la ubicación de la planta. El 
programa tiene datos meteorológicos de un amplio número de países. 
 
Por último, los gráficos incorporados al Trabajo de Fin de Grado se han realizado mediante 
MATLAB. 
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2. MARCO TEÓRICO 
Descripción del ciclo combinado en la planta híbrida 
En el presente Trabajo de Fin de Grado se va a realizar la simulación de una planta híbrida 
solar fósil de ciclo combinado situada en la provincia de Sevilla, España. Se trata de una 
planta ISCC, que como se ha explicado anteriormente, combina una planta de ciclo 
combinado de gas natural NGCC (Natural Gas Combined-Cycle), con una torre solar. La 
planta dispone de dos turbinas de gas y de una turbina de vapor para generar electricidad. El 
vapor se calienta gracias a la combustión de los gases en las turbinas de gas, a lo que se suma 
el aporte de vapor caliente producido por el campo solar. 
El motivo de situar la planta en Sevilla reside en la irradiación solar que recibe esta provincia 
y en el clima. Una alta irradiación permite una mayor producción solar, mientras que las 
condiciones climáticas afectan al rendimiento tanto del ciclo combinado como del ciclo 
híbrido en su conjunto, como se explicará más adelante. 
La planta NGCC está combinada con la instalación solar a través de dos sistemas HRSG 
dispuestos en paralelo. La función de estos sistemas consiste en transmitir el calor generado 
(tanto por cada turbina de gas como por el campo solar) al agua que alimentará, en forma de 
vapor, a la turbina de vapor. Los sistemas HRSG incluyen una serie de intercambiadores de 
calor evaporadores, economizadores y sobrecalentadores, que buscan adecuar el fluido, agua 
o vapor, a las condiciones deseadas en cada sección. De esta manera una cierta cantidad de 
agua se extrae de cada HRSG, se calienta gracias al campo solar y se redirige de nuevo a cada 
HRSG. El resto del agua se calienta mediante los gases de escape de las turbinas de gas. Cada 
HRSG va asociado a una turbina de gas, el campo solar intercambia calor con los dos HRSG 
en paralelo. En la Figura 14 se puede observar una representación esquematizada de la planta. 
 
Figura 14: Representación de la planta híbrida fósil solar. 
La planta de ciclo combinado dispone de dos turbinas de gas, dos HRSG y una turbina de 
vapor.  Las dos turbinas de gas y los dos HRSG están dispuestos en paralelo. Cada turbina de 
gas está conectada a un HRSG y ambos se conectan en paralelo a la turbina de vapor.  
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Hay tres niveles de presión en los sistemas HRSG, que alimentan, cada uno, a una sección de 
la turbina de vapor: alta presión (HP), presión intermedia (IP) y baja presión (LP). 
Como se ha comentado, en cada nivel de presión hay diferentes intercambiadores de calor 
economizadores, evaporadores y sobrecalentadores. En la Figura 14 se han representado de 
forma simplificada dentro del HRSG. La bomba y el condensador correspondientes a cada 
HRSG no se han representado por simplicidad. 
El economizador de cada línea de presión tiene como función recibir agua y elevar su 
temperatura hasta un valor cercano al de saturación. La diferencia entre esta temperatura y la 
de saturación se denomina "Approach Point". Esta diferencia de temperaturas tiene que 
asegurar que sólo entre líquido subenfriado al calderín situado antes de cada evaporador. 
Cuanto menor sea el "Approach Point" (AP), menor será el choque térmico en el calderín y 
mayor será el rendimiento del ciclo, ya que se reducen las pérdidas exergéticas [18]. 
A continuación, el agua pasa al evaporador, que aporta calor al líquido que proviene del 
calderín para producir vapor. La diferencia mínima entre la temperatura del gas y la de 
saturación se denomina "Pinch Point" (PP) [18]. 
Cuanto menor sea el "Pinch Point", mayor será la producción de vapor, ya que la transferencia 
de calor mejora al reducirse las pérdidas exergéticas [18]. Sin embargo la superficie de 
intercambio de calor y el coste aumentan, por lo que se debe llegar a una situación de 
compromiso [18]. 
Por último, los diferentes sobrecalentadores elevan la temperatura del vapor saturado hasta las 
condiciones deseadas bien por el siguiente intercambiador de calor, bien por la turbina de 
vapor. La diferencia de temperatura de entrada de los gases de escape y la temperatura de 
salida del vapor  en la turbina es la "diferencia terminal de temperaturas" de cada línea de 
presión del HRSG [18]. 
 
Figura 15: Diagrama Calor-Temperatura para una sola línea de presión [18]. 
Si el sistema HRSG sólo tuviera una línea de presión (Figura 15) habría altas pérdidas 
exergéticas y la temperatura de salida sería alta, no se aprovecharía completamente. Para 
solucionarlo, se instalan diferentes niveles de presión, reduciéndose las pérdidas exergéticas y 
la temperatura de salida de los gases [18]. De esta forma, el diagrama Calor-Temperatura que 
sigue el sistema HRSG será similar al de la Figura 16, que es el de un ciclo combinado con 
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tres niveles de presión, pero sin hibridar. En el diagrama para la planta híbrida sólo se cambia 
respecto al anterior un intercambiador de calor por el campo solar. Por ello, cambiarían los 
valores absolutos de los PP, AP y ΔT, pero la tendencia será similar. 
 
Figura 16: Diagrama Calor-Temperatura para un HRSG con tres líneas de presión [18]. 
Como se ha comentado, las condiciones climáticas afectan al ciclo combinado [19]. El 
rendimiento de las turbinas de gas disminuye con la temperatura ambiente para una altura 
dada, y por tanto, para una presión ambiente determinada, como se puede ver en la Figura 17. 
 
Figura 17: Variación rendimiento turbinas de gas con la temperatura ambiente [19]. 
En la Figura 18 se puede observar que, al aumentar la temperatura ambiente, se reduce el 
rendimiento de la turbina de gas, con lo que el flujo de gas que se quema también disminuye. 
Por ello, se reduce la potencia eléctrica de salida. Si se reduce la presión ambiente el efecto es 
similar, también se reduce la potencia eléctrica de salida. Al reducirse el rendimiento de la 
Simulación de una planta híbrida fósil solar de ciclo combinado 2017 
 
Enrique Migueláñez González 25 
 
turbina de gas se reduce la cantidad de gases de escape que van al sistema HRSG, por lo que 
se calienta menos el agua. Por ello, se reduce el rendimiento de la turbina de vapor y por tanto 
también la producción de energía eléctrica de todo el ciclo combinado. 
 
Figura 18: Variación de la potencia suministrada por las turbinas de gas con la temperatura ambiente 
[19]. 
 
Descripción ciclo híbrido completo 
A continuación se va a exponer el funcionamiento de todo el ciclo híbrido completo, que 
incluye al ciclo combinado anterior. La generación de calor mediante la energía solar se 
realiza utilizando la tecnología de torre con sales fundidas. Se dispone de una torre por la que 
circula el fluido térmico HTF que va a calentarse para posteriormente producir vapor. Este 
fluido consiste en sales fundidas y se calienta gracias a la concentración de los rayos solares 
en la parte superior de la torre mediante unos espejos, como se explicó en la introducción.  
El fluido térmico, una vez calentado, se dirige hacia un intercambiador de calor, donde se 
calienta el agua procedente de los sistemas HRSG. El calor solar se utiliza para complementar 
o reemplazar parte del suministro de calor de un intercambiador de los sistemas HRSG. 
El agua que se calienta gracias al campo solar se extrae de cada HRSG en la entrada del 
evaporador de la línea de alta presión (HPEV) [19]. Después se produce vapor en el 
intercambiador del campo solar y se inyecta de nuevo a la salida del evaporador. Se realiza la 
extracción y la inyección de vapor sobre este intercambiador debido a que es el que 
experimenta una mayor transferencia de calor y por tanto es el más grande. Por ello, posibilita 
alcanzar un mayor múltiplo solar, ya que permite que se pueda introducir más calor solar que 
sustituya al que aporta el intercambiador.  
En la Figura 19 se puede ver la cantidad de calor transferido en los distintos intercambiadores 
de calor de la planta [19]. Mediante líneas de distintos colores se unen los intercambiadores 
situados en las diferentes líneas de presión. Está remarcado el intercambiador de calor HPEV, 
que, como puede observarse, es el que experimenta una mayor transferencia de calor. 
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Figura 19: Distribución de calor transferido en cada intercambiador de calor [19]. 
Realizando la conexión HRSG-campo solar de la forma comentada, el campo solar actúa 
como evaporador de parte del circuito de agua. Además, se consigue una mayor conversión de 
energía solar en energía eléctrica y se evitan problemas en el sistema de control con una 
inyección del vapor solar directamente a la turbina de alta presión [19]. 
Un aspecto a destacar es que la integración de la parte solar en el ciclo combinado está 
realizada de forma modular, por lo que se podría utilizar otro tipo de tecnología solar sin 
modificar la parte fósil [19]. Además podría realizarse la extracción e inyección del vapor 
solar sobre otro intercambiador de los sistemas HRSG. Los más indicados serían el primer 
sobrecalentador de la línea de alta presión (HPSH_1) o el segundo sobrecalentador de la línea 
de presión intermedia (IPSH_2), ya que son los siguientes en experimentar una mayor 
transferencia de calor (Figura 19). 
Gracias al vapor caliente producido en los sistemas HRSG se mueve la turbina de vapor, 
generando electricidad. Este vapor, como se ha comentado anteriormente, se ha calentado 
mediante los gases de escape de las turbinas de gas y con el producido por el campo solar. 
Cada línea de presión de los HRSG mueve una sección de la turbina de vapor.  
A continuación se va a exponer el comportamiento del ciclo híbrido, que dependerá de la 
temperatura ambiente y de la potencia térmica solar introducida al ciclo. El ciclo híbrido 
evoluciona de forma similar al modelo teórico desarrollado en [19] que, como se explicará 
más adelante, es el que sigue SAM. 
Como la temperatura ambiente varía durante el día y el año, la planta de gas opera en 
condiciones fuera de diseño la mayor parte del tiempo. A esto hay que añadir que la 
irradiación solar (DNI, Direct Normal Irradiance) también varía a lo largo del día y del año, 
con lo que el calor aportado por la parte solar cambia. Cuanto mayor sea la sección solar de la 
planta híbrida y por tanto el múltiplo solar, este cambio tendrá un mayor efecto.  
El vapor solar introducido debido  la  variación  de  la  irradiación  supone  un  cambio  en  los 
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sistemas HRSG. Al aumentar la potencia térmica introducida, y por tanto aumentar la 
cantidad de vapor solar producido, aumenta la presión del vapor en la turbina. En cuanto a la 
temperatura del vapor de la sección de alta presión, esta se mantiene aproximadamente 
constante hasta que empieza a descender con un determinado aumento de la potencia térmica 
de entrada. Este hecho se debe a que se aumenta demasiado el caudal de vapor, por lo que el 
intercambio de calor con los gases de escape, cuya temperatura de salida es constante, no es 
suficiente para mantener la temperatura anterior. Hay que recordar que la adición del vapor 
solar se realiza en la línea de alta presión. 
El aumento de la presión de vapor que llega a la turbina hace que se aumente la presión en los 
intercambiadores de calor, y por tanto también la presión de inyección y extracción del vapor 
solar del ciclo. Al incrementarse la presión de inyección también aumenta la temperatura de 
inyección, como puede verse en la Figura 20. 
 
 
Figura 20: Variación de la presión y de la temperatura de inyección del vapor solar con la potencia 
térmica solar introducida en el ciclo [19]. 
Además, hay que tener en cuenta que la temperatura del vapor solar se fija en 20ºC más de la 
del punto de inyección, para mantener el vapor seco a la entrada del intercambiador 
sobrecalentador [19]. La razón de este aumento de temperatura se debe a que así se asegura 
que el fluido haya superado la línea de saturación, según el ciclo de Rankine que sigue la 
turbina de vapor (Figura 9). 
La diferencia de temperaturas entre el vapor del punto de inyección en el HRSG y la 
temperatura de entrada del fluido HTF es la "diferencia terminal de temperaturas" del 
intercambiador [18]. La diferencia mínima entre la temperatura del fluido HTF y la 
temperatura de saturación del agua es el "Pinch Point" del intercambiador [18]. Se pueden 
apreciar en la Figura 21.  
En la planta presentada, se ha supuesto que la diferencia de temperaturas entre el  fluido  HTF  
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y el vapor de salida del intercambiador es de 30ºC [17]. 
 
Figura 21: Diagrama calor temperatura del intercambiador de calor HTF-agua HRSG. 
Por tanto, la temperatura de inyección al ciclo (Figura 20) y la temperatura de salida del fluido 
HTF del intercambiador presentan una variación similar respecto a la potencia térmica solar o 
calor inyectado al ciclo de potencia. Para una potencia térmica de 20MWt, se obtiene una 
temperatura de inyección de 313.6ºC y una temperatura de salida del HTF de 343.6ºC.  
En [19] también se realiza un estudio acerca de la variación tanto del rendimiento de 
conversión de la energía solar a eléctrica como del rendimiento del ciclo de vapor. La 
evolución de ambas variables se puede apreciar en la Figura 22. 
El rendimiento de conversión solar a eléctrica es:  
η
solar= 
W solar
Q solar
 
Donde: 
 ηsolar  (-): Rendimiento de conversión solar a eléctrica. 
 W solar (MWe): Potencia eléctrica debida al campo solar o incremento de potencia total 
debida a la introducción del campo solar. Incluye el aumento de la potencia producida 
por la parte fósil debida al aumento del caudal de vapor. 
 Q 
solar
 (MWt): Calor producido por el campo solar o calor inyectado al ciclo de vapor. 
Se observa que al aumentar la potencia térmica solar de entrada al ciclo aumenta el 
rendimiento del ciclo de vapor. Esto se debe a que al aumentar esa potencia de entrada, 
aumenta el caudal de vapor introducido en la turbina de vapor y esta es capaz de producir una 
mayor potencia. Además, al incrementarse este caudal de vapor, se produce un aumento de la 
potencia generada por la parte fósil. Este incremento de potencia se ha considerado dentro de 
la potencia generada por la parte solar [19]. 
Sin embargo, el rendimiento de conversión solar disminuye al  aumentar  la  potencia  térmica 
solar introducida. Esto se debe a que aumenta más la potencia térmica solar introducida 
(Q 
solar
) que la potencia eléctrica generada (W solar). La potencia eléctrica es la generada por el 
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propio calor solar y por la potencia adicional producida por la parte fósil al aumentar el 
rendimiento del ciclo de vapor. 
Se comprueba que el rendimiento de conversión solar sigue la misma tendencia que la 
variación del rendimiento del ciclo de vapor [19]. 
 
Figura 22: Variación del rendimiento de conversión solar y del rendimiento del ciclo de vapor respecto a 
la potencia térmica de entrada [19]. 
En cuanto al rendimiento global de la planta y la fracción solar, se puede ver su evolución en 
la Figura 23. 
 
Figura 23: Variación de la potencia global de salida de la planta y de la fracción solar con la potencia 
térmica solar de entrada [19]. 
Se puede ver que tanto la potencia global de  la  planta  como  la  fracción  solar  aumentan  al  
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aumentar la potencia térmica introducida.  
Al mismo tiempo la Figura 24 muestra el rendimiento global de la planta, que es el cociente 
entre la potencia eléctrica producida respecto de la potencia térmica del ciclo de potencia. Se 
observa que el rendimiento se incrementa al aumentar la potencia térmica solar introducida. 
Hay que indicar que este rendimiento global tiene en cuenta la potencia eléctrica generada por 
la parte solar, pero no la potencia térmica solar aportada [19]. El aumento de la potencia 
térmica solar conlleva un descenso de la temperatura de salida de los gases de escape del 
HRSG al introducir más vapor. Por ello, aumenta el rendimiento del HRSG y gracias a ello 
también aumenta el rendimiento global [19]. 
 
Figura 24: Variación del rendimiento global de la planta con la potencia térmica de salida [19] 
A continuación se va a analizar el efecto de la temperatura ambiente en la planta. En [19] se 
han representado el rendimiento de conversión solar y la potencia de salida global de la planta 
respecto a la potencia térmica de entrada y varias temperaturas ambiente. El gráfico 
comentado es la Figura 25. 
Al incrementar la potencia térmica inyectada, cada línea experimenta dos tendencias. Para 
cada temperatura ambiente, el rendimiento de conversión solar desciende con una pendiente 
pequeña y después desciende más acusadamente. Este hecho está relacionado con el 
rendimiento de la turbina de vapor al incrementarse la adición de calor solar, que está 
determinado por la temperatura de entrada a la sección de alta presión de la turbina de vapor. 
En la Figura 26 se representa esta temperatura frente a la potencia térmica solar de entrada 
para diferentes temperaturas ambiente. 
Se puede observar que, al incrementarse el caudal másico de vapor debido al aumento del 
calor solar, la temperatura de entrada a la turbina comienza a descender en los puntos en los 
que el sistema HRSG no puede suministrar suficiente calor al sistema como para alcanzar la 
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temperatura deseada. Estos puntos coinciden con los puntos de cambio de pendiente en la 
Figura 25 [19].  
 
Figura 25: Variación del rendimiento de conversión solar con la potencia térmica solar de entrada para 
varias temperaturas ambiente [19] 
 
Figura 26: Variación de temperatura de entrada a la sección de alta presión de la turbina de vapor 
respecto a la potencia térmica solar de entrada para diferentes temperaturas ambiente [19]. 
Otro hecho remarcable de la Figura 25 es que las curvas para las diferentes temperaturas 
ambiente se cruzan entre ellas al incrementarse el calor solar. El rendimiento de conversión 
solar, como se estableció anteriormente, depende de la potencia eléctrica obtenida gracias al 
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campo solar. Esta potencia eléctrica incluye la debida exclusivamente a la parte solar así 
como el incremento de potencia en la parte fósil. 
Se concluye que, a bajas potencias térmicas solares el rendimiento de conversión solar es 
mayor a bajas temperaturas. A altas potencias térmicas solares introducidas, el rendimiento 
solar es menor pero aumenta con la temperatura ambiente. 
Durante el transcurso de un día, la irradiación solar (DNI) normalmente se incrementa junto 
con la temperatura ambiente. Se puede aprovechar este efecto ya que, al aumentar la 
irradiación, aumenta la potencia térmica solar introducida, aumentando la potencia eléctrica 
de salida. Al aumentar la temperatura ambiente estas dos últimas variables descienden, con lo 
que se contrarrestan ambas tendencias.  
En la Figura 27 se puede observar la variación de la potencia eléctrica producida en función 
de la potencia térmica solar introducida al ciclo y de la temperatura ambiente. A mayor 
temperatura ambiente se produce una menor potencia eléctrica de salida de la planta. En 
cambio, al aumentar la potencia térmica solar introducida, aumenta la potencia eléctrica [19]. 
 
Figura 27: Variación de la potencia eléctrica producida con la potencia térmica solar introducida al ciclo 
para diferentes temperaturas ambiente [19]. 
Las simulaciones para la planta ISSC se han realizado con el programa SAM, mediante el 
modelo NREL Triple Pressure NGCC. Este modelo se basa en el modelo teórico descrito en 
[19]. Este modelo tiene en cuenta ciertas consideraciones y difiere en algunos aspectos de la 
planta presentada en este Trabajo de Fin de Grado. 
Debido la complejidad de los principios en los que se basa el modelo NGCC, SAM incorpora 
un modelo empírico y usa resultados de un modelo más detallado. De esta manera, se 
consigue una simulación anual más rápida y efectiva y se fija la configuración del ciclo y de 
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la hibridación [17]. Para simplificar las operaciones, el modelo NGCC asume que la turbina 
de gas está operando siempre a plena potencia y que hay una caldera auxiliar que está 
apagada. Realmente la turbina de gas podría estar funcionando por debajo de su capacidad 
máxima y la caldera auxiliar podría operar junto con la aportación térmica solar. 
Para determinar el modelo de planta NGCC híbrida, SAM se basa en tres variables 
independientes: la temperatura ambiente, la presión ambiente y la potencia térmica solar de 
entrada. Mediante interpolación tridimensional SAM obtiene los rendimientos y los resultados 
requeridos. Finalmente combina este modelo con el modelo existente en SAM para una torre 
de sales fundidas (CSP Molten Salts) [17]. 
El resultado final incluye el desarrollo de un modelo en condiciones de diseño de la torre de 
sales fundidas, que es resuelto al principio de cada simulación. Después desarrolla un modelo 
para condiciones de operación fuera de diseño [17]. 
Basándose en lo anterior, SAM realiza los cálculos iterativos para el campo solar y el ciclo de 
potencia. 
El modelo teórico en el que se basa SAM [19] se establece en una planta con una elevación de 
425 metros sobre el nivel del mar. De esta forma queda también determinada la presión 
ambiente, unos 0.96 bar. 
Al quedar determinada la altura de la planta y por tanto la presión ambiente, las únicas 
variables independientes en las que se basa el modelo serán la temperatura ambiente y la 
potencia térmica solar de entrada al ciclo. De esta forma la planta sigue el comportamiento 
presentado anteriormente. 
A continuación se encuentra una tabla (Tabla 1) en la que se recogen los diferentes 
parámetros de la planta del modelo teórico [19]. Los sistemas HRSG son análogos a los de la 
planta simulada en Sevilla y cada uno incluye 5 intercambiadores de calor de alta presión, 5 
de presión intermedia y otros 3 de baja presión. Entre ellos se encuentra un intercambiador de 
calor dual para el calentamiento de agua a presiones altas e intermedias, que actúa como un 
economizador.  
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Parámetros  Valores Unidades 
Planta completa    
Presión ambiente nominal  0.96 bar 
Temperatura ambiente nominal  20 ºC 
Turbina de gas  2  
HRSG  2  
Turbina de vapor  1  
Caldera auxiliar  No  
Enfriamiento/ condensador  Seco  
Capacidad total- con caldera auxiliar  549 MWe 
Capacidad total- sin caldera auxiliar  480 MWe 
Rendimiento global- con caldera auxiliar  0.52  
Turbina de gas    
Potencia nominal de salida  155 MWe 
Rendimiento nominal  0.358  
Temperatura de salida/de escape  608.3 ºC 
Relación de presión  17  
Turbina de vapor    
Potencia nominal de salida  239 MWe 
Rendimiento nominal del ciclo  0.358  
Rendimiento isentrópico de la turbina de vapor de alta presión  0.84  
Rendimiento isentrópico de la turbina de vapor de presión intermedia  0.92  
Rendimiento isentrópico de la turbina de vapor de baja presión  0.87  
Flujo másico medio de vapor de la línea de  alta presión  159.3 kg/s 
Temperatura de entrada de la línea de alta presión  558.1 ºC 
Presión de entrada de la línea de alta presión  98.6 bar 
Flujo másico medio de vapor de la línea de  presión intermedia  167.6 kg/s 
Temperatura de entrada de la línea de presión intermedia  544.7 ºC 
Presión de entrada de la línea de presión intermedia  29.12 bar 
Flujo másico medio de vapor de la línea de baja presión   182.6 kg/s 
Temperatura de entrada de la línea de baja presión  310.23 ºC 
Presión de entrada de la línea de baja presión  4.964 bar 
Temperatura de salida de la línea de baja presión  42.1 ºC 
Presión de salida de la línea de baja presión  0.082 bar 
Rendimiento isentrópico de la bomba de agua de alimentación  0.7  
Presión del agua de alimentación de la línea de alta presión  110.1 bar 
HRSG    
Temperatura de entrada del gas combustible  608.3 ºC 
Temperatura de salida del gas combustible  72.9 ºC 
Número de intercambiadores de alta presión  5  
Número de intercambiadores de presión intermedia  5  
Número de intercambiadores de baja presión  3  
Tabla 1: Parámetros planta modelo teórico [19] 
Simulación de una planta híbrida fósil solar de ciclo combinado 2017 
 
Enrique Migueláñez González 35 
 
3. CÁLCULOS Y SIMULACIONES 
A continuación se detalla la planta estudiada, ubicada en Sevilla, y se compara con el modelo 
teórico [19]. Después, se presentan los parámetros de la planta ISCC, calculados para analizar 
la influencia del múltiplo solar y de la potencia hibridada sobre ellos. Se trata de parámetros 
técnicos, como la energía neta producida por la planta, y económicos, como la inversión 
necesaria para construir la central.  
Planta en Sevilla 
La planta ISCC planteada va estar situada en Sevilla, con una elevación de 31 metros sobre el 
nivel del mar. Al estar a una altitud menor que la de la planta presentada anteriormente, la 
presión ambiental será mayor. Por ello, los resultados variarán respecto a los de la planta base 
del modelo teórico, pero se mantendrán las tendencias expuestas.  
Las características de la hibridación dependen de la elevación de la planta, que está 
directamente relacionada con la presión ambiente. Un aumento de la elevación supone un 
descenso de la presión atmosférica. Un cambio en la presión ambiente tiene un impacto 
significativo en el rendimiento de las turbinas de gas, así como en los HRSG y en la turbina 
de vapor. También afecta al rendimiento del sistema de condensación [19]. En general, su 
impacto en un sistema de planta NGCC es substancial, así que este debe ser rediseñado para 
una planta con una elevación específica.  
Cuanto mayor sea la elevación de la planta, el rendimiento de las turbinas de gas es menor, 
con lo que el flujo de gases de escape que calienta el agua del HRSG es menor. Por ello se 
puede introducir una mayor aportación de calor solar para compensar esta disminución de 
calor aportado por la parte fósil. Al aumentar la cantidad de potencia térmica solar introducida 
también aumenta el rendimiento del ciclo de vapor, con lo que se puede compensar 
parcialmente la caída en el rendimiento de las turbinas de gas. Sin embargo, este último efecto 
es pequeño ya que también disminuye el rendimiento de conversión solar, que es mayor que 
el rendimiento de la turbina de vapor [19]. 
Si se analiza el caso planteado en Sevilla en SAM se observa que la potencia térmica solar 
máxima de entrada será de 165.1 MWt. Para una planta situada a unos 425 metros (misma 
altura que el modelo teórico), como una situada en Glenwood, en el estado de Minnesota, 
Estados Unidos, se obtendrían 179.4 MWt. Además, en esta planta la potencia eléctrica de 
salida del ciclo fósil sólo sería de unos 474.5MWe. Esta potencia es menor que la que se 
obtendría en Sevilla, de unos 497.2 MWe, ya que Glenwood está a una mayor altura.  
En cuanto a la potencia térmica de entrada, ambas centrales seguirán las mismas tendencias 
presentadas anteriormente. A mayor potencia térmica introducida, mayor rendimiento global 
de la planta y mayor producción de potencia eléctrica [19].  
La potencia térmica solar máxima que puede admitir la planta de Sevilla se considera menor 
ya que es necesario introducir menor vapor solar para producir una potencia eléctrica total 
similar a la planta del modelo base. Al estar Sevilla a menor altura, el rendimiento de las 
turbinas de gas es mayor, con lo que la potencia eléctrica producida por la parte fósil es 
mayor.  
Por tanto, en Gleenwood se puede introducir una mayor potencia  solar  para  compensar  esta  
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pérdida de potencia en la parte fósil respecto a la parte solar. 
En Sevilla se alcanza una irradiación solar elevada, unos 830 W/m
2 
efectivos de media, lo que 
posibilita una elevada producción de vapor solar. Además, es una zona con inviernos suaves y 
veranos calurosos, lo que implica temperaturas no muy bajas en invierno y elevadas en 
verano. En invierno, al ser la temperatura ambiente menor, las turbinas de gas tienen un 
mayor rendimiento, pero este efecto se contrarresta con la disminución de horas de sol. 
Ocurre lo contrario en verano, se alcanzan altas temperaturas pero hay más horas de sol, 
produciéndose más energía. Como predomina el efecto de la irradiación sobre el de la 
temperatura es viable disponer la planta en Sevilla.  
Por último, hay que indicar que la sal fundida utilizada en la planta es la formada por un 60% 
de NaNO3 y 40% KNO3. Es una de las sales más utilizadas, se utiliza por ejemplo en la 
central Gemasolar (España) y en la central Crecent Dunes (EEUU) [20]. Es relativamente 
económica y la experiencia industrial es mayor respecto a otros medios de transferencia de 
calor, por lo que los riesgos y por tanto los costes son menores. Tiene un punto de fusión de 
220ºC y se puede calentar hasta los 565ºC [20]. 
 
Parámetros técnicos 
A continuación se presentan los parámetros técnicos y geométricos calculados en las 
simulaciones. Se han calculado respecto al múltiplo solar y a la potencia térmica introducida 
en el ciclo de potencia las siguientes variables: 
 Potencia generada por el sistema (MWe). 
 Potencia eléctrica de salida de la planta incluyendo la parte solar o potencia neta de la 
planta (MWe). 
 Potencia eléctrica de salida de la planta sólo incluyendo la parte fósil o potencia neta 
de la parte fósil (MWe). 
 Potencia eléctrica de salida del ciclo de potencia incluyendo la parte solar o potencia 
bruta total (MWe). 
 Potencia eléctrica de salida del ciclo de potencia sólo incluyendo la parte fósil o 
potencia bruta de la parte fósil (MWe). 
 Rendimiento de la parte fósil de la planta (%). 
 
Las potencias son valores instantáneos. Posteriormente se han hallado los valores anuales, 
usados para realizar los cálculos necesarios para hallar el resto de parámetros. Los valores 
anuales y finales son: 
 Energía generada por el sistema (MWhe). 
 Energía eléctrica neta total (MWhe). 
 Energía eléctrica de salida de la planta incluyendo la parte solar o energía neta de la 
planta (MWhe). 
 Energía eléctrica de salida de la planta sólo incluyendo la parte fósil o energía neta de 
la parte fósil (MWhe). 
 Energía eléctrica de salida de la planta sólo considerando la parte solar (MWhe). 
 Energía eléctrica de salida del ciclo de potencia incluyendo la parte solar (MWhe) o 
energía bruta total (MWhe). 
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 Energía eléctrica de salida del ciclo de potencia sólo incluyendo la parte fósil (MWhe) 
energía bruta de la parte fósil (MWhe). 
 Energía eléctrica de salida del ciclo de potencia sólo considerando la parte solar 
(MWhe) energía bruta de la parte solar (MWhe). 
 Energía perdida por las parasitarias del campo solar (MWhe). 
 Energía perdida por otras parasitarias (MWhe). 
 Consumo de combustible (toneladas anuales gas natural). 
 Rendimiento global de la planta. 
 Rendimiento de conversión de potencia térmica solar a eléctrica (con y sin pérdidas). 
 Factor de hibridación. 
 Emisiones de CO2 emitidas por la parte fósil (toneladas anuales,t). 
 
En cada simulación SAM utiliza diversos parámetros geométricos para calcular los distintos 
parámetros técnicos. Se han obtenido los valores de diferentes datos geométricos de la planta, 
con los que posteriormente se calculan los parámetros económicos: 
 Área reflectiva. 
 Área receptor. 
 Superficie total. 
 Altura de la torre. 
 Altura del receptor. 
 Altura del heliostato. 
 
Sólo se van a representan las áreas, ya que tienen una mayor influencia en los costes de la 
planta. 
El área reflectiva es el área formada por todos los heliostatos del campo solar. La superficie 
total incluye al área reflectiva y al espacio entre heliostatos, con lo cual es el área total que 
ocupará la planta. Por último, el receptor es la parte de la torre que recibe los rayos del sol 
reflejados por los heliostatos y, por ello, donde se calienta el fluido térmico. Por tanto, el área 
del receptor será el área de la torre que reciba los rayos solares.  
La altura de la torre incluye a la altura del receptor. Por último la altura de los heliostatos es la 
altura de cada uno de los espejos, que se considera fija. 
 
Se define el múltiplo solar como la proporción de la potencia térmica producida por el campo 
solar en el punto de diseño respecto a la requerida por el bloque de potencia en condiciones 
nominales [21].  
 
Múltiplo solar = 
Q 
solar
Q 
bloque
 
Donde: 
 Q solar (MWt): Potencia térmica solar producida por el campo solar. 
 Q bloque(MWt): Potencia térmica solar necesaria en condiciones nominales. 
Aumentar el múltiplo solar implica aumentar la potencia producida por el campo solar, si no 
se modifica la potencia requerida por el bloque de potencia. Aumentar la potencia térmica 
solar supone aumentar el número de heliostatos y por tanto el área reflectiva y el área total. 
Por tanto, si se aumenta el múltiplo solar, aumenta el área del campo solar, por lo que el 
múltiplo solar puede representar el sobredimensionamiento del campo solar. 
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Las pérdidas parasitarias de la parte solar de la planta se han calculado restando la energía 
total producida por la planta menos la energía total producida por el ciclo en el mismo 
intervalo de tiempo. Las pérdidas parasitarias producidas por la parte fósil son nulas. 
E parasitarias= E bruta solar - E neta solar 
Donde: 
 E parasitarias (MWhe): Energía eléctrica de pérdidas parasitarias. 
 E bruta solar (MWhe): Energía eléctrica solar producida por el ciclo de potencia, sin contar 
las pérdidas. Es la energía solar bruta. 
  E neta solar (MWhe): Energía eléctrica solar neta producida por la planta híbrida. 
 
Las otras pérdidas parasitarias se obtienen al restar la energía neta generada a la energía neta 
producida por el campo solar. 
  
E otras parasitarias = E neta solar - E generada por el sistema 
Donde: 
 E parasitarias (MWhe): Energía eléctrica perdida por otras parasitarias. 
 E neta solar (MWhe): Energía eléctrica solar neta producida por la planta híbrida. 
 E generada por el sistema (MWhe): Energía eléctrica neta producida por el campo solar.  
 
La energía neta solar es la energía generada por la parte solar teniendo en cuenta la energía 
disipada por las pérdidas parasitarias. Estas pérdidas se producen durante la operación del 
campo solar. Además, si se descuenta la energía perdida por otros tipos de parasitarias se 
obtiene la energía generada por el sistema. Así, la energía que finalmente se obtiene se ha 
denominado energía neta total, a diferencia de la energía neta de la planta, que sólo tiene en 
cuenta las parasitarias del campo solar. 
E neta total = E neta planta - E otras parasitarias 
Donde: 
 E neta total (MWhe): Energía eléctrica neta total. 
 E neta planta(MWhe): Energía eléctrica neta producida por la planta.  
 E parasitarias (MWhe): Energía eléctrica perdida por otras parasitarias. 
 
El consumo de combustible, gas natural, se ha calculado de la siguiente manera [19]: 
 
m f = 
W fosil
η
planta
∙LHVgas
 
Donde: 
 m f (kg/s): Consumo de combustible.  
 W fósil(MWe): Potencia eléctrica de salida del ciclo de potencia sólo considerando la 
parte fósil. 
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 η
planta
 (-): Rendimiento de la planta, de la parte fósil. Se ha calculado este valor en 
cada una de las simulaciones. El rendimiento medio es de un 54.9% aproximadamente 
[19]. 
 LHVgas (MJ/kg): Lower heating value o poder calorífico inferior (PCI) del gas natural. 
El poder calorífico es el calor desprendido que entrega una unidad de masa de 
combustible al oxidarse (quemarse) en forma completa sin que haya un aporte 
adicional de calor por la condensación del vapor. Por ello, sólo se dispone del calor de 
oxidación del combustible [16]. Para el gas natural tiene un valor medio de 47.141 
MJ/kg [22]. 
 
El rendimiento global de la planta híbrida permite conocer la cantidad de energía eléctrica 
producida respecto de la potencia térmica en la central. Se ha hallado el rendimiento de la 
siguiente forma [23]:  
η = 
W 
Q 
fuel
+Q 
solar
 
Donde: 
 η (-): Rendimiento global de la planta híbrida. 
 W  (MWe): Potencia eléctrica producida por la planta híbrida. 
 Q 
fuel
 (MWt): Potencia térmica de la parte fósil de la planta. 
 Q 
solar
 (MWt): Potencia térmica de la parte solar de la planta.  
 
El rendimiento de conversión de la potencia térmica solar a eléctrica indica cuanta energía 
eléctrica se puede generar con el calor solar producido gracias al campo solar. Se ha calculado 
el rendimiento con y sin pérdidas, es decir, el rendimiento real y el ideal: 
 
η
sol-elec
=
W solar
Q 
solar
 
Donde: 
 η
sol-elec
: Rendimiento de conversión solar térmica a eléctrica 
 W solar (MWe): Potencia eléctrica producida por la parte solar de la planta. Es la 
potencia eléctrica solar producida en el ciclo de potencia. En el rendimiento con 
pérdidas este valor cambia, ya que se toma la potencia solar de salida de la planta. 
 Q 
solar
 (MWt): Potencia térmica de la parte solar de la planta.  
 
 
El factor de hibridación es: 
Factor de hibridación= 
W solar
W total
 
Donde: 
 W solar (MWe): Potencia eléctrica de salida del ciclo de potencia sólo considerando la 
parte solar. 
 W total (MWe): Potencia eléctrica de salida del ciclo de potencia incluyendo la parte 
solar. 
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Parámetros económicos 
 
Con los parámetros definidos, especialmente con los geométricos de la planta, se pueden 
definir diferentes parámetros económicos con los que se dará una valoración económica de la 
planta. 
Primero se presenta el cálculo de la inversión de la parte solar de la planta, que se dividirá en 
coste del campo heliostático, coste de la torre y coste del receptor.  
 
A este valor de la inversión se le aplica un porcentaje de contingencia, de riesgo. Este 
porcentaje representa posibles variaciones en los costes debido a imprevistos. Al valor 
resultante se le añade el coste del terreno. 
 
Finalmente se añade un porcentaje de la inversión que representa los gastos por ser un 
proyecto EPC (Engineering Procurement and Construction) o proyecto llave en mano. Un 
proyecto EPC es aquel en el que el cliente encarga a un contratista la realización completa de 
una instalación, que deberá ser entregada en condiciones de funcionamiento [24]. Por tanto, 
este porcentaje representa beneficios del contratista. 
Posteriormente se calculan los costes de operación y mantenimiento, el coste del combustible 
y el coste derivado de las emisiones de CO2. Con estos datos se calculará el LCOE, Levelized 
Cost Of Energy.  
Inversión campo solar 
Campo heliostático 
El coste del campo heliostático se calcula gracias al área reflectiva. Este dato, calculado por 
el programa gracias a la optimización de la geometría del campo solar, es el área ocupada 
únicamente por los heliostatos. Por tanto, si se multiplica el coste del campo heliostático por 
m
2
 por esta área se obtiene el coste debido al campo de heliostatos. Este coste se ha 
establecido de 156,29€/m2. El coste del campo heliostático representa el coste por metro 
cuadrado de área reflectiva relacionado con la instalación de los heliostatos, costes de partes 
de los propios heliostatos, cables, transportes, mano de obra y equipamiento [17]. 
También se incluye dentro de los costes debidos al campo heliostático un coste fijo del campo 
heliostático, que se ha mantenido nulo [17], y un coste por mejora del emplazamiento. Este 
coste está relacionado con las operaciones de preparación del emplazamiento y otro 
equipamiento no incluido en los costes anteriores. Se ha establecido un valor de 14,71€/m2 
[17].  
Torre central 
El coste de la torre central se ha calculado de la siguiente manera [17]: 
Ctotales torre=Cfijos torre× e
(Eect × (Htorre - 
Hreceptor
2
 +  
Hheliostato
2
))
 
Donde: 
 Ctotales torre: Costes totales torre. 
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 Cfijos torre: Costes fijos torre. 
 Eect: Exponente de escalado de los costes de la torre. 
 Htorre: Altura torre. 
 Hreceptor: Altura receptor. 
 Hheliostato: Altura heliostato. 
 
El exponente de escalado de los costes de la torre se ha considerado igual a 0,0113 [17]. 
Para los costes fijos de la torre se han tomado como referencia un valor aproximado de 2,76 
millones de € [17].  
Receptor 
El receptor solar es la zona de la torre que recibe los rayos solares de los espejos del campo 
solar y, por tanto, es donde se calienta el fluido térmico.  
El coste del receptor se calcula de la siguiente manera [17]: 
Creceptor= Creferencia receptor  × (
Areceptor 
Areceptor referencia
)
Eecr
 
Donde: 
 Creceptor: Coste del receptor. 
 Creferencia receptor  : Coste de referencia del receptor. 
 Areceptor: Área del receptor. 
 Areceptor referencia: Área de referencia del receptor. 
 Eecr: Exponente de escalado de los costes del receptor. 
 
Se toma un coste de referencia aproximado de 100 millones de € para un área de 1.571 m2 
[17]. El exponente de escalado es de 0,7 [17].  
 
Contingencia 
A continuación se calcula un porcentaje de contingencia o riesgo. Este coste adicional 
engloba los posibles costes imprevistos que podrían tener lugar en la construcción de la 
instalación. No se aplica sobre el total de la inversión ya que es independiente del precio del 
terreno. Se establece un porcentaje de un 7%. 
 
Costes de ingeniería, margen EPC 
En cuanto a los costes de ingeniería y el margen EPC, se calculan como un porcentaje de la 
inversión. Se ha supuesto un valor de 11%. 
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Precio terreno 
Para calcular el coste total debido a la compra de los terrenos se ha tenido en cuenta el precio 
por hectárea  tanto de la comunidad autónoma de Andalucía [25], como de la provincia de 
Sevilla [26].  
Dado que el precio de la tierra varía según la utilización, se han seleccionado las tierras con 
los precios más bajos, los pastizales. Finalmente, se ha seleccionado el coste medio de 
pastizales para la comunidad de Andalucía, con un valor de 4.350 €/ha. 
Si se suman la inversión de la parte solar, los costes de ingeniería y los costes debidos a la 
adquisición del terreno se obtiene la inversión necesaria para la parte solar de la planta. 
Inversión ciclo combinado 
Para hallar el coste de la inversión realizada para el ciclo combinado se ha realizado la 
siguiente gráfica, donde se muestra la evolución del presupuesto necesario según la potencia 
eléctrica que suministra la planta
 
[27]. La planta propuesta tiene una potencia teórica de 497,2 
MWe, por lo que se obtiene que la inversión realizada fue de unos 200.657.285,70 €. Este 
valor incluye los costes por EPC, pero no los gastos imprevistos, por lo que se aplicará 
posteriormente un % de contingencia (un 7%) [27]. 
 
Figura 28: Evolución del presupuesto necesario para construir una central de ciclo combinado según la 
potencia eléctrica que suministra la planta [27]. 
Se puede ver en la Figura 28 que la fórmula que sigue la línea de tendencia es:  
y = 1313 ∙ x-0,19 
Los datos utilizados para la realización de la Figura 28 se encuentran en el Anexo II. 
y = 1313 · x-0,19
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Costes O&M 
Los costes de operación y mantenimiento (O&M) son los costes debidos a los gastos en 
equipamiento y servicios que ocurren después de que el sistema esté instalado, durante la fase 
de operación de la instalación. Se dividen en costes variables y fijos. 
Para calcular los costes fijos se ha escogido un porcentaje del coste de  la  inversión  realizada  
tanto para construir el ciclo combinado como para la parte solar. Así, se ha supuesto un valor 
de un 2% de la inversión realizada para el ciclo combinado, y de un 3% de la inversión de la 
parte solar
 
[28].  
En cuanto a los costes variables, este caso se han supuesto como un valor constante que 
depende de la cantidad de energía producida. Así pues, se ha supuesto un valor de 2,5 
€/MWhe tanto para la parte solar como para el ciclo [28]. 
Coste combustible  
En la planta planteada también hay que considerar los gastos derivados del consumo de 
combustible. Para ello es necesario saber el precio del combustible, que se ha supuesto fijo e 
igual a 23,2 €/MWht [29]. 
Coste emisiones CO2 
Actualmente se aplica un impuesto a las emisiones de CO2, con el objetivo de reducirlas todo 
lo posible e intentar mitigar las consecuencias del efecto invernadero. De esta forma se obliga 
a las empresas más contaminantes a reducir sus emisiones. Estas empresas pueden pagar a 
otras empresas más "limpias" sus derechos de emisión, por lo que se ha constituido un 
mercado de compra-venta de emisiones de CO2. De esta manera las empresas menos 
contaminantes se ven recompensadas. 
En el presente documento se ha establecido un valor de 5,35 €/tCO2, igual al valor medio 
anual del año 2016 [30]. 
Para calcular el coste se han calculado previamente las toneladas de CO2 producidas. Se 
calcula del siguiente modo: 
mCO2  = m f ∙ LHVgas ∙ fCO2  ∙ 
1
1000
 
 
Donde: 
 mCO2: Cantidad de CO2 producido (t).  
 m f: Consumo de combustible (kg/s).  
 LHVgas: Lower heating value o poder calorífico inferior (PCI) del gas natural (MJ/kg). 
Tiene un valor medio de 47.141 MJ/kg. 
 fCO2: Cantidad de emisiones de CO2 por quemado medio de combustible 
(kgCO2/MWht). Para el gas natural se toma un valor de 0.055 kg CO2/MJ [23]. 
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Coste nivelado de electricidad (LCOE) 
Con los costes calculados anteriormente se calcula el Levelized Cost of Energy (LCOE), que 
representa los costes totales de la vida del proyecto. 
Para calcular este parámetro se ha supuesto que el período operativo de la central va a ser de 
25 años y la tasa de descuento será de un 4%  [29]. Con  estos  datos  se  calcula  el  factor  de  
recuperación del capital (CRF), de la siguiente forma: 
CRF =
i
100
 ∙  1+
i
100
 
n
 
 1+
i
100
 
n
-1
 ∙100 
Donde: 
 CRF: factor de recuperación del capital. 
 i: tasa de descuento. 
 n: período operativo o vida útil de la planta.  
Con esto, se procede a calcular el LCOE: 
LCOE=1000∙ 
CI ∙ 
CRF
100
+ COM + Cf + CCO2
G
 
Donde: 
 CI : inversión total realizada (millones de euros, M€). Es la inversión de la parte solar 
más la inversión realizada en construir el ciclo combinado. 
  CRF: factor de recuperación del capital (%). 
 COM : costes de operación y mantenimiento. Es la suma de los costes para el ciclo 
combinado y para la parte solar. 
 Cf: costes del combustible. 
 CCO2: costes por las emisiones de CO2. 
También se ha calculado el LCOE que tendría la central sólo de gas. Se utiliza la misma 
fórmula que la empleada para el LCOE de la central híbrida, pero los datos usados prescinden 
de la aportación solar. 
 
Análisis de sensibilidad 
Tras los cálculos económicos se va a realizar un análisis de sensibilidad sobre el cambio que 
experimenta el LCOE al variar el precio del combustible y al variar la inversión necesaria 
para la sección solar de la planta híbrida. Se realiza el análisis de sensibilidad sobre estos dos 
factores porque, aparte de ser dos de los parámetros que tienen más importancia en la 
determinación del LCOE, son parámetros que está previsto que experimenten una variación 
importante. 
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El precio del combustible, el gas natural, puede variar considerablemente por diversas 
razones, como pueden ser un incremento del consumo o por razones políticas. Hay 
previsiones que afirman que el consumo del gas natural aumentará en un 50% hasta el año 
2040 [31], gracias al aumento del 30% del consumo global de energía, por lo que el precio de 
este combustible aumentará considerablemente. Por ello, es de gran utilidad realizar un 
análisis sobre los efectos que este cambio provocará sobre el LCOE de la planta híbrida. 
El análisis de sensibilidad se realizará para un incremento de precio de un 10, 20 y un 30%, lo 
cual permitirá ver la tendencia que seguirá el aumento del precio.  
La inversión necesaria para la parte solar se prevé que se reduzca gracias a la continua 
investigación. Aproximadamente el 50% de las reducciones de costes previstas se deberán al 
desarrollo de la tecnología, mientras que la otra mitad se deberá a la producción en masa y a 
las tecnologías de escala [9].  
También habrá reducciones de precio debido al afianzamiento de la tecnología, lo que 
permitirá realizar proyectos con un menor riesgo y por tanto con un menor coste [13]. 
En la Figura 29 se puede ver la reducción prevista del LCOE para la tecnología de torre solar, 
según los distintos costes que lo integran. 
 
Figura 29: Reducción prevista del LCOE para la tecnología de torre solar hasta el año 2025 [13]. 
La reducción de la inversión supondrá un descenso aproximadamente del 27% del LCOE para 
las plantas solares.  Dentro de la inversión destaca el descenso del coste de los heliostatos, que 
supondrá una reducción del 14% del LCOE [13].  
El coste debido a los heliostatos supone el mayor coste dentro de la inversión a realizar en la 
parte solar (50%) [9]. Gracias a la investigación y al desarrollo de la tecnología hay avances 
en cuanto a la reducción de costes de fabricación de los heliostatos. Existe una cada vez 
mayor implementación de la producción masiva y también hay mejoras en cuanto al diseño de 
componentes, que permiten un menor número y complejidad de piezas, entre otras mejoras. 
También se investiga en nuevos modos de accionamientos de los heliostatos, como 
accionamientos hidráulicos, y en el diseño de los espejos, con mejoras en la reflectividad de 
los mismos. Esto último permitirá disminuir los trabajos de limpieza y el consumo de agua, 
que forman parte de los costes de O&M [20]. 
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En cuanto a los costes de O&M fijos y los debidos al rendimiento de la central no se va a 
considerar una reducción ya que las reducciones presentadas pueden diferir respecto de la 
central híbrida estudiada. Sin embargo, los costes de O&M variables sí que se van a reducir, 
ya que se han considerado como un porcentaje de la inversión. 
Por ello, se realizará el análisis de sensibilidad sólo para la inversión solar, con una reducción 
de un 10, un 20 y un 30%. La reducción se aplicará sobre la inversión que ya tiene en cuenta 
los costes de contingencia y del margen del EPC.  
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4. RESULTADOS 
A continuación se muestran los gráficos con los que se visualizan los resultados de las 
simulaciones y se analizan los resultados. Se han realizado simulaciones desde una potencia 
térmica solar introducida en el ciclo de 10 MWt a 160MWt, con un incremento de 10 MWt. 
Para cada potencia térmica o potencia hibridada se han realizado simulaciones variando el 
múltiplo solar de 1 a 3, con un incremento de 0,5. De esta forma se han realizado 80 
simulaciones para cada parámetro, con lo que se han obtenido 80 puntos con los que poder 
realizar los gráficos. 
Para cada variable se presenta un gráfico en 3 dimensiones, en los que se representa la 
variación de cada variable respecto al múltiplo solar y respecto a la potencia térmica solar. 
Después se presenta la proyección de este gráfico sobre la potencia térmica solar. 
Parámetros técnicos 
 Energía generada por el sistema (MWhe): 
 
Figura 30: Energía generada por el sistema (MWhe). 
 
Figura 31: Energía generada por el sistema (MWhe). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
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Se observa que la energía generada por el sistema sigue una tendencia ascendente 
hasta una potencia solar determinada para cada múltiplo solar. Después esta variable 
ya no se incrementa y se mantiene prácticamente constante, por lo que la superficie 
resultante de todas las simulaciones se "aplana". Esto sucede para todas las 
simulaciones excepto para las de múltiplo solar 1; en las de múltiplo 1,5 el efecto se 
aprecia ligeramente en las mayores potencias térmicas. Además, este efecto ocurre a 
potencias térmicas menores conforme se incrementa el campo solar.  
 
Las simulaciones con múltiplo solar 2,5 y 3 son las que presentan un mayor 
"aplanamiento". Las simulaciones de múltiplo solar 2 pasan a generar una energía 
prácticamente constante a partir de una potencia térmica solar de 120 MWt. En 
cambio, las simulaciones de múltiplo 3 pasan a generar una energía constante a partir 
de 100MWt. De esta forma, la energía generada por estas simulaciones es 
progresivamente superada por la de las simulaciones de otros múltiplos solares. Así, 
para una potencia térmica solar de 160 MWt, la energía generada por las simulaciones 
de múltiplo solar 1,5 y 2 superan a la de 2,5, mientras que la simulación de múltiplo 
solar 3 sólo supera a la de múltiplo solar 1. 
 
La energía generada por el sistema alcanza su mayor valor para una potencia térmica 
solar de entrada de 160 MWt y para un múltiplo solar de 2. El valor  máximo es 
134.698,84 MWhe. 
En cambio, presenta su menor valor, 4.607,39 MWhe, para una potencia térmica solar 
de entrada de 10 MWt y para un múltiplo solar de 1. 
 
 Energía eléctrica neta total (MWhe): 
 
 
Figura 32: Energía eléctrica neta total (MWhe). 
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Figura 33: Energía eléctrica neta total (MWhe). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
La energía neta total sigue la misma tendencia que la energía generada por el sistema. 
Presenta una tendencia ascendente hasta una potencia solar determinada, donde deja 
de incrementarse y se mantiene prácticamente constante. Esto sucede para todas las 
simulaciones excepto para la de múltiplo solar 1 y como consecuencia la superficie 
resultante de todas las simulaciones se "aplana". Este efecto ocurre a potencias 
térmicas menores conforme aumenta el campo solar.  
La energía neta total de la planta alcanza su mayor valor para una potencia térmica 
solar de entrada de 160 MWt y para un múltiplo solar de 2. Con esta disposición se 
obtiene una energía total de salida máxima de unos 4.519.068,84 MWhe. 
El menor valor se alcanza para una potencia térmica solar de entrada de 10 MWt y 
para un múltiplo solar de 1. Se obtiene un valor de 4.388.977,39 MWhe.  
 
 Energía eléctrica de salida de la planta incluyendo la parte solar o energía neta 
de la planta (MWhe): 
 
 
Figura 34: Energía neta de la planta (MWhe). 
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Figura 35: Energía neta de la planta (MWhe). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
La energía neta de la planta es la energía de salida de la central eléctrica sin tener en 
cuenta las parasitarias que no pertenecen al campo solar. Esta variable sigue la misma 
tendencia que las energías anteriores. 
Su mayor valor se alcanza, como las otras energías calculadas, para una disposición de 
160MWt de potencia solar de entrada y 2 de múltiplo solar. Este valor es 4.524.681,18 
MWhe. 
La menor energía neta producida por la planta es de 4.389.169,24 y se alcanza para 
una  potencia solar térmica de 10 MWt y un múltiplo solar de 1. 
 
 Energía eléctrica neta de la planta sólo considerando la parte solar (MWhe):  
 
 
Figura 36: Energía eléctrica neta de la planta sólo considerando la parte solar (MWhe). 
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Figura 37: Energía eléctrica neta de la planta sólo considerando la parte solar (MWhe). 
Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
La energía neta solar sólo considera la energía generada por la parte solar de la central 
híbrida. Es la única energía que varía, ya que el ciclo combinado se considera que 
opera continuamente a plena potencia. Por ello, la variación de la energía neta solar es 
igual a la de las energías anteriores. 
La mayor energía neta solar producida asciende a 140.311,18MWhe y se alcanza con 
una configuración de 160MWt de potencia solar de entrada y 2 de múltiplo solar. 
Por el contrario, la menor energía neta solar producida es de 4.799,24MWhe. Este 
valor se alcanza para 10MWt de potencia solar de entrada y un múltiplo solar de 1. 
 
 Energía eléctrica de salida bruta de la planta (MWhe):  
 
Figura 38: Energía eléctrica de salida bruta de la planta (MWhe). 
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Figura 39: Energía eléctrica de salida bruta de la planta (MWhe). Proyección sobre la potencia 
térmica solar. 
La energía eléctrica de salida bruta de la planta no tiene en cuenta las energías de 
pérdidas parasitarias. La energía bruta siempre es mayor para cada múltiplo solar, a 
diferencia de las energías netas, pero presenta una evolución similar a ellas.  
La energía bruta sigue una tendencia ascendente hasta una potencia solar determinada 
para cada múltiplo solar. Después la pendiente se reduce, excepto para las 
simulaciones de múltiplo solar 1, y la energía bruta pasa a ascender  ligeramente. Así, 
la superficie resultante de todas las simulaciones se "aplana", pero de forma menos 
pronunciada que las energías netas. Este resultado ocurre a potencias térmicas 
menores según aumenta el campo solar.  
El mayor valor que alcanza la energía de salida bruta de la planta es de 4.557.294,17 
MWhe y se alcanza para una potencia térmica de entrada de 160 MWt y un múltiplo 
solar de 3. Esta configuración es distinta a la que presenta el valor máximo de las 
energías netas, debido a las parasitarias.  
La energía mínima es de 4.389.521,46 MWhe y se alcanza para una  potencia solar 
térmica de 10 MWt y un múltiplo solar de 1.  
 
 Energía eléctrica bruta sólo considerando la parte solar (MWhe):
 
Figura 40: Energía eléctrica bruta sólo considerando la parte solar (MWhe). 
Simulación de una planta híbrida fósil solar de ciclo combinado 2017 
 
Enrique Migueláñez González 53 
 
 
Figura 41: Energía eléctrica bruta sólo considerando la parte solar (MWhe). Proyección sobre la 
potencia térmica solar. 
 
Al igual que ocurría con las energías netas, la energía bruta solar presenta la misma 
variación que la energía bruta de la planta. Presenta una tendencia ascendente cuya 
pendiente se reduce a partir de una potencia térmica solar, excepto para las 
simulaciones con múltiplo solar 1. 
La energía bruta solar presenta su mayor valor, 172.924,17 MWhe, para una 
configuración con una potencia térmica de entrada de 160 MWt y un múltiplo solar de 
3, al igual que la energía bruta de la planta. 
El valor mínimo, 5.151,47 MWhe, se alcanza para una  potencia solar térmica de 10 
MWt y un múltiplo solar de 1. 
 
 Energía perdida por las parasitarias del campo solar (MWhe): 
 
 
Figura 42: Energía perdida por las parasitarias del campo solar (MWhe). 
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Figura 43: Energía perdida por las parasitarias del campo solar (MWhe). Proyección sobre la potencia 
térmica solar. 
 
La energía perdida por parasitarias aumenta al incrementarse la potencia térmica solar. 
También aumenta según se incrementa el múltiplo solar, de forma más pronunciada 
que para las variables estudiadas anteriormente. Así, el valor de la energía perdida por 
parasitarias es mucho mayor para un múltiplo solar de 3 que para uno de 2. Para altas 
potencias térmicas, mayores o iguales a 140 MWt, el incremento de las pérdidas 
parasitarias es pequeño, se mantienen prácticamente constantes.  
Por tanto, la energía de pérdidas parasitarias alcanza su mayor valor para una potencia 
térmica solar de entrada de 160MWt y un múltiplo solar de 3. Este valor, 
45.638,85MWhe, coincide con la configuración con la que se alcanza el  máximo 
valor de las energías brutas. Por ello, esta configuración no es la máxima también para 
las energías netas, ya que para un múltiplo solar de 2 las pérdidas parasitarias son 
mucho menores y la energía neta es mayor. 
Por otro lado, la energía de pérdidas alcanza su menor valor, 352,22 MWhe, para una 
configuración con una  potencia solar térmica de 10 MWt y un múltiplo solar de 1. 
 
 Energía perdida por otras parasitarias (MWhe): 
 
Figura 44: Energía perdida por otras parasitarias (MWhe). 
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Figura 45: Energía perdida por otras parasitarias (MWhe). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
La energía perdida por otras parasitarias presenta una variación similar a la de las 
energías netas, por lo que no suponen un gran cambio en la evolución de estas 
energías. 
El mayor valor es de 5.612,34 MWhe y se alcanza para una potencia térmica solar de 
entrada de 160 MWt y para un múltiplo solar de 2. Es la misma configuración que 
para las diferentes energías netas máximas.  
El menor valor, 191,85 MWhe, se obtiene para una  potencia solar térmica de 10 MWt 
y un múltiplo solar de 1. 
 
 Rendimiento global de la planta: 
 
 
Figura 46: Rendimiento global de la planta. 
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Figura 47: Rendimiento global de la planta. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Se ha calculado para cada potencia instantánea, y se ha representado el rendimiento 
medio anual para cada configuración de planta. 
Este parámetro presenta una mayor variación con la evolución de la potencia térmica 
solar que con el múltiplo solar. Para los diferentes múltiplos solares hay diferentes 
rendimientos, pero la variación para cada potencia térmica es pequeña. 
Al aumentar la potencia térmica se reduce el rendimiento, para todos los múltiplos 
solares. 
 
De 10 MWt a 90MWt, al aumentar el múltiplo solar aumenta ligeramente el 
rendimiento de la planta. De 90 MWt hasta 160 MWt el rendimiento de las 
simulaciones para un múltiplo solar 3 se reducen de forma más acusada respecto a los 
otros múltiplos solares, hasta que en 160MWt el rendimiento para un múltiplo solar de 
3 sólo es mayor que el de un múltiplo solar de 1. El rendimiento de las simulaciones 
también se reduce para un múltiplo solar de 2,5 respecto al de 2. Para 160 MWt el 
mayor rendimiento viene dado por las simulaciones con un múltiplo solar de 2. 
 
El mayor rendimiento es del 53,78% aproximadamente y se obtiene para una potencia 
térmica solar de entrada de 10MWt y un múltiplo solar de 3. El mínimo rendimiento es 
de 47,36% y se obtiene para una potencia térmica solar de 160 MWt y un múltiplo 
solar de 1.  
 
 
 Rendimiento solar potencia térmica a eléctrica: 
 
Se han calculado para cada potencia instantánea tanto el rendimiento ideal como el 
real y se han representado los valores medios anuales para cada disposición de planta. 
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o Sin pérdidas (ideal):  
 
Figura 48: Rendimiento de conversión ideal. 
 
 
 
Figura 49: Rendimiento de conversión ideal. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
El rendimiento de conversión ideal, sin pérdidas, presenta distintos 
comportamientos según la potencia térmica solar y el múltiplo solar. Según 
aumenta el múltiplo solar aumenta el rendimiento de conversión ideal, pero su 
comportamiento respecto de la potencia térmica es diferente.  
Para las simulaciones de múltiplo solar 1, el rendimiento de conversión se 
incrementa para potencias térmicas solares de entre 10 y 30 MWt de forma 
acusada. Después continúa incrementándose ligeramente hasta 70 MWt y se 
mantiene prácticamente constante hasta los 160MWt. 
Para los múltiplos solares de 1,5, 2 y 2,5 el rendimiento asciende durante los 
primeros valores de potencias térmicas solares; después se mantienen 
aproximadamente constantes, durante un intervalo de potencias que depende 
del múltiplo solar; y por último descienden para potencias térmicas elevadas. 
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Al aumentar el múltiplo solar el descenso del rendimiento comienza para 
potencias térmicas más bajas. 
Las simulaciones de múltiplo solar 3 descienden al aumentar la potencia 
térmica solar de entrada. A partir de una potencia térmica solar de 90 MWt 
descienden más acusadamente. 
El máximo rendimiento de conversión solar ideal, 23,86%, se alcanza para una 
potencia térmica solar de entrada de 10MWt y un múltiplo solar de 3. El 
mínimo rendimiento, 5,88%, se alcanza para una  potencia solar térmica de 10 
MWt y un múltiplo solar de 1. 
 
o Con pérdidas (real): 
 
Figura 50: Rendimiento de conversión real. 
 
 
Figura 51: Rendimiento de conversión real. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
El rendimiento de conversión real sigue una tendencia similar a la ideal, pero 
desciende de forma más acusada para los múltiplos solares altos al aumentar la 
potencia térmica. Para las simulaciones de múltiplo solar 3, las pérdidas 
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parasitarias son las más altas, por lo que la energía eléctrica producida es 
menor para altas potencias térmicas y, por tanto, también es menor el 
rendimiento del campo solar. A partir de una potencia térmica de 90 MWt el 
rendimiento de las simulaciones con un múltiplo solar de 3 es menor que la de 
2,5 y sigue descendiendo respecto al rendimiento de los otros múltiplos 
solares. De esta forma, con una potencia térmica de 160 MWt el rendimiento 
con un múltiplo solar de 3 sólo es mayor que el de un múltiplo solar de 1. Para 
160 MWt el mayor rendimiento es el de múltiplo solar 2. 
El máximo rendimiento de conversión real, 21,88%, se alcanza para una 
configuración con una potencia térmica solar de entrada de 10MWt y un 
múltiplo solar de 3. Esta configuración es la misma con la que se obtiene el 
máximo rendimiento de conversión ideal y el máximo rendimiento de la planta. 
El rendimiento mínimo es de un 5,48% y se obtiene para una potencia solar 
térmica de 10 MWt y un múltiplo solar de 1. 
 Factor de hibridación : 
 
Figura 52: Factor de hibridación. 
 
 
Figura 53: Factor de hibridación. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
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Se ha calculado el factor de hibridación para cada potencia instantánea. Posteriormente  
se ha promediado para cada combinación de múltiplo solar y de potencia térmica solar 
de entrada para hallar los valores medios anuales. 
El factor de hibridación presenta la misma evolución que las energías netas al variar la 
potencia térmica solar y el múltiplo solar. 
Se obtiene que el factor de hibridación máximo es de 3,10% y se obtiene para la 
disposición de 160MWt de potencia solar de entrada y 2 de múltiplo solar, 
coincidiendo con la configuración de energías netas máximas. 
El mínimo factor de hibridación es de 0,11% y se obtiene para una configuración con 
una  potencia solar térmica de 10 MWt y un múltiplo solar de 1. 
 
 No se han representado la energía eléctrica de salida sólo incluyendo la parte fósil, 
el consumo de combustible ni las emisiones de CO2 producidas ya que estas 
variables no cambian y la representación es una superficie plana. 
La energía producida por la parte fósil asciende a 4.384.369,998 MWhe, el consumo de 
combustible es de 618.500,05  toneladas anuales de gas natural y las emisiones de CO2 son 
de 1.581.248,2 toneladas anuales. 
A continuación se presenta la evolución de los parámetros geométricos de la planta. 
 
 Área reflectiva: 
 
Figura 54: Área reflectiva (m
2
). 
 
Figura 55: Área reflectiva (m
2
). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
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Como se ha comentado, el área reflectiva es el área que ocupan los heliostatos del 
campo solar. Se observa que el área se incrementa al aumentar la potencia térmica 
introducida y también al aumentar el múltiplo solar.  
La máxima área reflectiva se alcanza para una disposición de campo solar de 160 
MWt y múltiplo solar de 3, con un valor de 1.064.475  m
2
 o 106,4 hectáreas (ha). Este 
valor es el esperado, ya que para esta configuración se obtiene la mayor energía bruta 
de la planta. 
El menor área requerida para las configuraciones simuladas es de 23.100 m
2 
o 23,1 ha. 
Este valor se alcanza para una disposición con una  potencia solar térmica de 10 MWt 
y un múltiplo solar de 1. 
 Área receptor: 
 
 
Figura 56: Área receptor (m
2
). 
 
Figura 57: Área receptor (m
2
). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
El área del receptor es la superficie de la torre que recibe los rayos solares reflejados 
por los heliostatos. Se observa que, en general, al aumentar el múltiplo solar aumenta 
el área del receptor, excepto para potencias inferiores a 50 MWt para los múltiplos 
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solares 2 y 2,5. El área para estos múltiplos solares es similar para estas potencias, 
resultando ligeramente mayor para el múltiplo solar de 2 para una potencia de 30 
MWt. Para todas las simulaciones al aumentar la potencia térmica solar se incrementa 
el área del receptor. 
La máxima área del receptor obtenida se halla para una configuración de 160MWt y 
un múltiplo solar de 3, con un valor de 940,52 m
2
. En cambio, la menor área, de 46,29 
m
2
, se obtiene para una potencia térmica de 10 MWt y un múltiplo solar de 1. 
 Superficie total: 
 
Figura 58: Superficie total (m
2
). 
 
Figura 59: Superficie total (m
2
). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
La superficie total incluye el área reflectiva y el área ocupada entre heliostatos. Se 
observa que al aumentar la potencia térmica introducida aumenta la superficie total de 
las plantas simuladas. Este es un resultado esperado ya que el área reflectiva presenta 
el mismo comportamiento.  
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En cuanto al múltiplo solar, en general se comprueba que al incrementarse esta 
variable aumenta la superficie total. Sin embargo, para potencias térmicas inferiores a 
80 MWt para las plantas simuladas con múltiplos de 1,5 y 2 y para potencias inferiores 
a 40 MWt para las plantas simuladas con múltiplos de 2,5 y 3 no se cumple la 
afirmación anterior. Para el primer caso la superficie ocupada para las simulaciones de 
múltiplo solar 1,5 es mayor para potencias entre 20 y 80 MWt. En el segundo caso, la 
superficie es mayor con un múltiplo solar de 2,5 en las potencias térmicas de entre 10 
y 40 MWt. Hay que remarcar que estas diferencias entre múltiplos solares son 
pequeñas y que las superficies son similares. Para altas potencias térmicas la 
diferencia entre múltiplos solares es más grande, y la superficie aumenta al aumentar 
el múltiplo solar. 
La simulación que alcanza una mayor superficie es la de 160 MWt de potencia térmica 
solar y múltiplo solar 3, con una superficie total de 6.106.711,74 m
2
 o 610,7 ha. En 
cambio, la menor superficie es de 68.796,62 m
2
 o 68,8 ha. 
 
SAM proporciona una representación de la disposición de los heliostatos alrededor de la torre. 
A continuación se puede observar cómo se ordenarían los heliostatos para la planta con la 
mayor área reflectiva y por tanto con la mayor área total. Con esta configuración de planta, 
con  una potencia térmica solar de 160 MWt y un múltiplo solar de 3, también se obtiene la 
mayor energía bruta de la planta.  
 
Figura 60: Disposición heliostatos para configuración de máxima energía neta total (potencia térmica 
solar de 160 MWt y múltiplo solar de 3). 
 
En la siguiente figura (Figura 61) se puede ver la disposición de heliostatos para una potencia 
térmica solar de 10 MWt y un múltiplo solar de 1. Esta planta es la que ocupa una menor área 
de las simuladas, tanto reflectiva como total. También es la que produce una menor energía 
bruta.  
El resto de plantas simuladas tendrán una disposición de heliostatos intermedia entre las 
presentadas. Cuanto mayor sea el número de heliostatos, mayor será el área reflectiva, el área 
total y por tanto mayor será la energía producida.  
 
4. RESULTADOS 2017 
 
64 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
 
Figura 61: Disposición heliostatos configuración de mínima energía neta total (potencia térmica solar de 
10 MWt y múltiplo solar de 1). 
 
 
Parámetros económicos 
A continuación se presentan los gráficos de las variables económicas más representativas, 
como son la inversión necesaria para la parte solar, la inversión total para la planta híbrida y 
el LCOE. 
 
 Inversión sección solar: 
 
 
 
Figura 62: Inversión total de la sección solar de la planta híbrida (Millones de €). 
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Figura 63: Inversión total de la sección solar de la planta híbrida (Millones de €). Proyección 
sobre la potencia térmica solar. 
Se observa que la inversión necesaria para construir la parte solar de la central se 
incrementa al aumentar la potencia térmica introducida y conforme aumenta el 
múltiplo solar.  
Hay que indicar que para potencias térmicas menores de 40 MWt, la inversión 
necesaria no varía mucho para los múltiplos solares 1 y 1,5 y 2 y 2,5. 
La máxima inversión sería de 349.003.011,33 € y se realizaría para una potencia 
térmica de 160MWt y un múltiplo solar de 3. La mínima inversión sería de 
46.950.517,92 € y se realizaría para una potencia térmica de 10MWt y un múltiplo 
solar de 1. 
 
 Inversión total planta híbrida: 
 
 
Figura 64: Inversión total de la planta híbrida (Millones de €). 
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Figura 65: Inversión total de la planta híbrida (Millones de €). Proyección sobre la potencia 
térmica solar. 
La inversión total necesaria para la planta híbrida completa es la necesaria para el 
ciclo combinado más la necesaria para la parte solar. Como la inversión del ciclo 
combinado es constante, la variación de la inversión total es la misma que la de la 
inversión solar. Por ello, la inversión total aumenta al aumentar la potencia térmica 
solar introducida y también al aumentar el múltiplo solar. 
Al igual que en la inversión de la parte solar de la planta, la inversión para potencias 
térmicas menores de 40 MWt es similar para los múltiplos solares 1 y 1,5 y 2 y 2,5. 
Por tanto, la inversión total necesaria para construir la central híbrida oscilará entre 
261.653.813,63 € y 563.706.307,05 €. La primera cifra se alcanzará para una potencia 
térmica solar de 10 MWt y múltiplo solar 1, mientras que la segunda se alcanzará con 
una potencia térmica de entrada de 160 MWt y múltiplo solar de 3. 
 
 LCOE: 
 
Figura 66: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe). 
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Figura 67: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe). Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Se comprueba que el LCOE aumenta con la potencia térmica introducida y según 
aumenta el múltiplo solar, al igual que la inversión total. Sin embargo, se produce una 
excepción para la potencia térmica de 20 MWt, donde la simulación con múltiplo solar 
de 2,5 tiene un LCOE ligeramente menor que la de múltiplo solar 2.Se debe a que la 
inversión de ambas plantas es similar y la energía producida por la de múltiplo solar 
de 2,5 es mayor, por lo que el LCOE es menor. Posteriormente aumenta la diferencia 
entre múltiplos solares y el LCOE del múltiplo solar 2,5 pasa a ser mayor que el de 
múltiplo 2.  
Otra excepción se produce para la potencia térmica de 10 MWt, donde la planta con 
un múltiplo solar de 1,5 tiene un LCOE menor que el de la planta con un múltiplo 
solar de 1. La explicación es la misma que para el caso anterior. 
Hay que indicar que el LCOE varía poco para los múltiplos solares 1 y 1,5 y 2 y 2,5 
entre las potencias térmicas solares de 10 y 60 MWt. Para potencias más elevadas la 
diferencia va incrementándose. 
Por tanto, a pesar de las excepciones comentadas, la evolución del LCOE es similar a 
la de la inversión ya que el resto de los parámetros de los que depende el LCOE son 
constantes para las variables tratadas, a excepción de los costes de O&M.  
Los costes O&M fijos se calculan como un porcentaje de la inversión, pero los costes 
variables dependen de la energía producida. Sin embargo, como son mayores los 
costes de inversión que los de O&M, los primeros tienen más influencia, por lo que la 
variación del LCOE se asemeja a la variación de la inversión. 
El máximo LCOE es de 57,38 €/MWhe y se obtiene para una configuración de 160 
MWt  de potencia y un múltiplo solar de 3. El mínimo es de 52,37 €/MWhe y se 
obtiene para una configuración de 10 MWt  de potencia y un múltiplo solar de 1,5. 
 
 La inversión necesaria o el LCOE sólo del ciclo combinado no se han representado 
porque son valores constantes para las variables estudiadas. 
La inversión necesaria para realizar la central sólo de gas, sin hibridar, es constante 
para las diferentes configuraciones de planta híbrida y asciende a un total de 
214.703.295,72€.  
En cuanto al LCOE sólo para el ciclo combinado sin hibridar, se obtiene un valor 
constante de 51,22 €/MWhe.  
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En la Tabla 2 se puede ver un resumen con los valores máximos y mínimos de cada parámetro 
obtenidos en las simulaciones. Junto a ellos se encuentra la configuración de planta en la que 
se obtienen. 
 
Parámetros Valor máximo Valor mínimo  
  Valor PS MS Valor PS MS 
Energía eléctrica neta total (MWhe) 4.519.068,84 160 2 4.388.977,39 10 1 
Energía eléctrica neta de la planta 
(MWhe) 
4.524.681,18 160 2 4.389.169,24 10 1 
Energía eléctrica neta fósil (MWhe) 4.384.370,00   
 
 
 
Energía eléctrica neta solar  
(MWhe) 
140.311,18 160 2 4.799,24 10 1 
Energía eléctrica generada por el 
sistema (MWhe) 
134.698,84 160 2 4.607,39 10 1 
Energía de pérdidas parasitarias 
(MWhe) 
45.638,85 160 3 352,22 10 1 
Energía perdida por otras pérdidas 
parasitarias (MWhe) 
5.612,34 160 2 191,85 10 1 
Energía eléctrica bruta de la planta 
(MWhe) 
4.557.294,17 160 3 4.389.521,46 10 1 
Energía eléctrica bruta solar  de la 
planta (MWhe) 
172.924,17 160 3 5.151,47 10 1 
Consumo de gas anual (t) 618.500,05     
 
Rendimiento global planta 0,5378 10 3 0,4736 160 1 
Rendimiento conversión solar 
potencia térmica a eléctrica real 
0,2188 10 3 0,0548 10 1 
Rendimiento conversión solar 
potencia térmica a eléctrica ideal 
0,2386 10 3 0,0588 10 1 
Factor de hibridación 0,031 160 2 0,0011 10 1 
Emisiones CO2 (t) 1.581.248,20    
10 1 
Área reflectiva (m
2
) 1.064.475 160 3 23.100 10 1 
Área receptor (m
2
) 940,52 160 3 46,29 10 1 
Superficie total (m
2
) 6.106.711,74 160 3 68.796,62 10 1 
Inversión total solar 349.003.011,33 160 3 46.950.517,92 10 1 
Inversión ciclo combinado (€) 200.657.285,70     
 
Inversión total planta híbrida (€) 563.706.307,05 160 3 261.653.813,63 10 1 
LCOE ciclo sin hibridar (€/MWhe) 51,22     
 
LCOE planta híbrida (€/MWhe) 57,38 160 3 52,37 10 1,5 
Tabla 2: Parámetros máximos y mínimos para las plantas simuladas. PS es la potencia térmica solar 
introducida y MS es el múltiplo solar correspondientes a cada valor. 
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Análisis de sensibilidad 
Combustible 
En primer lugar se presentan los resultados del análisis aplicado al precio del combustible. 
Todos los resultados tomarán como referencia el LCOE calculado para la planta híbrida. 
 Variación del LCOE con un incremento del 10% en el precio del combustible: 
 
Figura 68: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un incremento del 10% en el precio del 
combustible. 
 
 
Figura 69: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un incremento del 10% en el precio del 
combustible. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Se observa que el LCOE presenta un aumento distinto según el múltiplo solar y la 
potencia térmica solar, pero en general sigue una variación relativamente similar 
respecto al LCOE tomado como referencia. El valor mínimo pasa a ser de 56,66 
€/MWhe, que contrasta con los 52,37 €/MWhe anteriores. Ambos valores se daban 
para una potencia térmica solar de 10 MWt y múltiplo solar de 1,5. El valor máximo 
es de 61,55 €/MWhe, a diferencia del anterior, de 57,38 €/MWhe. Estos valores se 
presentan para una potencia térmica de 160Mwt y múltiplo solar de 3.  
En porcentajes, el LCOE máximo es un 7,27% superior y el mínimo es un 8,19 % 
mayor para sus respectivas configuraciones. 
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El LCOE del ciclo combinado sin hibridar también aumentaría, presentando un valor 
de 55,51€/MWhe. El incremento es de 4,29 €/MWhe aproximadamente, un 8,38% 
mayor.  
A continuación se muestra el incremento del LCOE según las distintas potencias y 
múltiplos solares. 
 
 
Figura 70: Variación del incremento del LCOE con un incremento en el precio del combustible de 
un 10%. 
 
 
Figura 71: Variación del incremento del LCOE con un incremento en el precio del combustible de 
un 10%. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Se observa que el incremento del precio del combustible es más acusado para 
potencias térmicas solares más bajas. Al incrementar la potencia térmica solar el 
incremento del LCOE es menor. Hasta 90MWt, según se aumenta el múltiplo solar las 
plantas se ven más afectadas. A partir de esta potencia térmica el LCOE de las plantas 
con múltiplo solar 3 no presenta una variación importante. Ocurre lo mismo con las 
simulaciones de múltiplo solar 2,5 a partir de 100MWt y las de múltiplo solar 2 a 
partir de 130MWt. Por ello partir de 130MWt las simulaciones con múltiplo solar 3 
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presentan el segundo mayor incremento de precio respecto a los otros múltiplos 
solares, después de las de múltiplo solar 1. 
 
El máximo incremento es de 4,28 €/MWhe y se obtiene para un múltiplo solar de 1 y 
una potencia térmica solar de 10MWt. El mínimo incremento es de 4,16 €/MWhe y se 
obtiene para una potencia de 160MWt y un múltiplo solar de 2. 
 
Por tanto, dado que el incremento del LCOE con el precio del combustible sigue una 
evolución contraria a la del propio LCOE respecto a la potencia térmica solar, los 
valores del LCOE tienden a ser más semejantes entre sí. 
 
 Variación del LCOE con un incremento del 20% en el precio del combustible: 
 
Figura 72: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un incremento del 20% en el precio del combustible. 
 
 
Figura 73: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un incremento del 20% en el precio del 
combustible. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
El LCOE sigue la misma tendencia que para el incremento del 10% del precio en 
cuanto a múltiplo solar y potencia hibridada, pero los LCOE son mayores. 
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El mayor valor se alcanza de nuevo para una configuración de 160MWt y múltiplo 
solar 3, con un valor de 65,72€/MWhe. En cambio, el menor valor, de 60,92 €/MWhe, 
se obtiene para una potencia hibridada de  10 MWt y un múltiplo solar de 1,5. 
El incremento porcentual del valor máximo es de un 14,53% y el del valor mínimo es 
de 16,33%. 
El LCOE del ciclo sin hibridar resulta ser de 59,79 €/MWhe. El incremento es de 8,57 
€/MWhe aproximadamente, un 16,73% mayor. 
 
A continuación se presenta la evolución del incremento del LCOE para al aumentar el 
precio del combustible: 
 
 
Figura 74: Variación del incremento del LCOE con un incremento en el precio del combustible de 
un 20%. 
 
 
Figura 75: Variación del incremento del LCOE con un incremento en el precio del combustible de 
un 20%. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
La variación del incremento del LCOE con un aumento del 20% del precio del 
combustible sigue la misma tendencia que para un aumento del 10% del combustible. 
Hay que recordar que el incremento se realiza sobre el LCOE de referencia. 
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El máximo incremento es de 8,56 €/MWhe y se produce para una potencia de 10 MWt 
y un múltiplo solar de 1. En cambio el mínimo, que es de 8,32 €/MWhe, se da para 
una potencia de 160 MWt y un múltiplo de 2. 
 
 Variación del LCOE con un incremento del 30% en el precio del combustible: 
 
Figura 76: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un incremento del 30% en el precio del 
combustible. 
 
 
Figura 77: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un incremento del 30% en el precio del 
combustible. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
El nuevo LCOE sigue la misma variación para la potencia térmica y para el múltiplo 
solar que los casos anteriores. 
El mayor valor, 69,89 €/MWhe, vuelve a darse para una potencia térmica solar de 160 
MWt y un múltiplo solar de 3. El menor LCOE se da para una potencia térmica solar 
de 10 MWt y un múltiplo solar de 1,5, con un valor de 65,20 €/MWhe. 
El incremento porcentual es de un 21,80% para el valor máximo y de un 24,50 % para 
el valor mínimo. 
El LCOE del ciclo sin hibridar resulta ser de 64,08 €/MWhe. El incremento es de 
12,86 €/MWhe aproximadamente respecto del LCOE inicial, lo que supone un 25,11% 
más. 
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La evolución del incremento del LCOE es la siguiente:  
 
Figura 78: Variación del incremento del LCOE con un incremento en el precio del combustible de 
un 30%. 
 
 
Figura 79: Variación del incremento del LCOE con un incremento en el precio del combustible de 
un 30%. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Como en el caso anterior, la evolución del incremento del LCOE con un aumento del 
30% en el precio del combustible sigue la misma tendencia que para un aumento del 
10 % del combustible.  
El máximo incremento es de 12,84 €/MWhe y se produce para una potencia de 10 
MWt y un múltiplo solar de 1. En cambio el mínimo, que es de 12,47 €/MWhe, se da 
para una potencia de 160 MWt y un múltiplo de 2. 
 
Inversión solar 
A continuación se va a presentar los resultados de realizar el análisis de sensibilidad sobre la 
inversión solar. Hay que aclarar que las variaciones del LCOE respecto de la disminución de 
la inversión son siempre negativas. En los gráficos aparecen en valor absoluto: 
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 Variación del LCOE con un descenso del 10% en el coste de la inversión solar: 
 
Figura 80: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un descenso del 10% en el coste de la 
inversión solar. 
 
 
Figura 81: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un descenso del 10% en el coste de la 
inversión solar. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Como ocurría con el precio del combustible, la variación de la inversión solar no 
modifica la evolución del LCOE respecto de la potencia térmica solar y del múltiplo 
solar. Sí se modifican los valores del LCOE, reduciéndose. Sin embargo, la diferencia 
es menos notable que en el caso del precio del combustible. 
 
Los máximos y los mínimos se obtienen en las mismas configuraciones que el LCOE 
de referencia. El máximo LCOE se obtiene para una potencia térmica solar de 160 
MWt y un múltiplo solar de 3, con un valor de 56,21€/MWhe. En cambio, el mínimo, 
cuyo valor es de 51,81€/MWhe, se obtiene para un potencia de 10MWt y un múltiplo 
solar de 1,5. 
El descenso porcentual del valor máximo es de un -2,08 %, mientras que el del valor 
mínimo es de un -1,08 % aproximadamente. 
El valor mínimo del LCOE se acerca al LCOE del ciclo sin hibridar, que es de 
51,22€/MWhe. Este LCOE no varía ya que no le afecta la reducción de la inversión 
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solar. La diferencia entre ambos LCOE es de 0,59 €/MWhe. Por otro lado, la 
diferencia entre el LCOE máximo de las centrales híbridas simuladas y el LCOE del 
ciclo combinado sin hibridar es de 4,99 €/MWhe.  
Para poder observar mejor la influencia de la reducción de la inversión sobre el LCOE 
se ha representado la variación del LCOE respecto del LCOE de referencia. Los 
valores representados vienen en valor absoluto, ya que el LCOE es menor que el de 
referencia. 
 
Figura 82: Variación del incremento del LCOE con un descenso del 10% en el coste de la 
inversión solar. 
 
 
Figura 83: Variación del incremento del LCOE con un descenso del 10% en el coste de la 
inversión solar. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Se observa que la reducción de la inversión sobre el LCOE es mayor al aumentar la 
potencia térmica introducida y también al aumentar el múltiplo solar. Por tanto, al 
aumentar la potencia térmica solar o el múltiplo solar el LCOE de la planta híbrida 
aumenta en menor medida que el LCOE de referencia. No obstante, en general la 
reducción del LCOE es pequeña.  
 
El mayor descenso del LCOE se obtiene para una configuración de 160 MWt de 
potencia térmica y 3 de múltiplo solar, con un valor de 1,17€/MWhe. El menor 
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descenso es de 0,56€/MWhe y se produce para una potencia de 10 MWt y múltiplo 
solar de 1.  
 
 Variación del LCOE con un descenso del 20% en el coste de la inversión solar:  
 
Figura 84: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un descenso del 20% en el coste de la 
inversión solar. 
 
 
Figura 85: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un descenso del 20% en el coste de la 
inversión solar. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Un descenso en el coste de la inversión de un 20% no supone una variación 
significativa en la evolución del LCOE respecto de la potencia térmica solar ni del 
múltiplo solar. La variación de los valores del LCOE, como en el caso anterior, es 
pequeña, aunque empieza a ser más notable. 
El máximo LCOE se obtiene para una potencia térmica de 160 MWt y un múltiplo 
solar de 3, con un valor de 55,04€/MWhe. El mínimo, con un valor de 51,24€/MWhe, 
se obtiene para una configuración de 10 MWt y un múltiplo solar de 1,5. 
El descenso porcentual del valor máximo es de un -4,25 %, mientras que el del 
mínimo es de un -2,15%. 
Con una reducción del 20 % de la inversión solar, la diferencia entre el LCOE mínimo 
de la planta híbrida y la del ciclo combinado es de tan sólo 0,02 €/MWhe. La 
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diferencia entre el LCOE máximo de todas las simulaciones y el LCOE del ciclo 
combinado sin hibridar es de 3,82€/MWhe. Para hibridaciones con bajos LCOE, 
compensará realizar la hibridación ya que ambas centrales tienen prácticamente la 
misma rentabilidad y la central híbrida es menos contaminante.  
A continuación se muestra la evolución de la variación del LCOE con el descenso de 
un 20% en el coste de la inversión: 
 
Figura 86: Variación del incremento del LCOE con un descenso del 20% en el coste de la 
inversión solar. 
 
 
Figura 87: Variación del incremento del LCOE con un descenso del 20% en el coste de la 
inversión solar. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Con un descenso del 20% la variación del LCOE empieza a ser más notable, 
alcanzando descensos por encima de 1 €/MWhe para todas las simulaciones. La 
evolución de la variación del LCOE sigue la misma tendencia que para el caso 
anterior. 
 
El máximo descenso se alcanza con una configuración de 160 MWt de potencia y un 
múltiplo de 3, con un valor de 2,34€/MWhe. En cambio, el menor valor, 1,12€/MWhe, 
se obtiene para una potencia de 10 MWt y un múltiplo de 1. 
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 Variación del LCOE con un descenso del 30% en el coste de la inversión solar: 
 
Figura 88: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un descenso del 30% en el coste de la 
inversión solar.  
 
 
Figura 89: LCOE de la planta híbrida (€/MWhe) con un descenso del 30% en el coste de la 
inversión solar. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
Como en los casos anteriores, un descenso del 30 % en la cuantía de la inversión solar 
no supone un cambio considerable en la evolución del LCOE de la planta híbrida 
respecto de la potencia térmica solar y el múltiplo solar. Tampoco supone una 
diferencia muy significativa en los valores del LCOE, aunque sí mayor que en las 
reducciones anteriores. 
 
El mayor LCOE, 53,87€/MWhe, se obtiene nuevamente para una potencia de 160 
MWt y un múltiplo solar de 3. El menor LCOE se obtiene para una potencia de 10 
MWt y un múltiplo de 1,5, con un valor de 50,68€/MWhe. 
En porcentajes, la reducción del valor máximo del LCOE es de un -6,52% y la del 
valor mínimo es de un -3,23%. 
 
Con esta reducción el mínimo LCOE de la planta híbrida es menor que el del ciclo 
combinado sin hibridar, con una diferencia de 0,54 €/MWhe. Por ello resulta más 
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rentable realizar determinadas hibridaciones según el múltiplo solar y la potencia 
térmica solar, ya que se obtiene una energía más barata y menos contaminante. La 
diferencia entre el máximo LCOE y el LCOE del ciclo sin hibridar también se reduce, 
quedando una diferencia de 2,65€/MWhe. 
Algunas de las configuraciones que tienen un LCOE menor que el del ciclo sin 
hibridar son todas aquellas con potencias térmicas solares entre 10 y 30 MWt o todas 
las de múltiplo solar 1.  
 
Para una mejor interpretación se presenta la variación del descenso del LCOE al 
reducir la inversión solar: 
 
 
 Figura 90: Variación del incremento del LCOE con un descenso del 30% en el coste de la 
inversión solar.  
 
 
Figura 91: Variación del incremento del LCOE con un descenso del 30% en el coste de la 
inversión solar. Proyección sobre la potencia térmica solar. 
 
La reducción del LCOE sigue la misma tendencia que en los casos anteriores, aumenta 
en valor absoluto al aumentar la potencia térmica solar y al aumentar el múltiplo solar. 
Las reducciones son más altas en este caso, variando entre 1,68€/MWhe y 
3,51€/MWhe. El primer valor se alcanza para una potencia térmica de 10 MWt y un 
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múltiplo solar de 1, mientras que el segundo valor, el máximo, se obtiene para una 
potencia de 160 MWt y un múltiplo de 3. 
 
Finalmente se muestran la Tabla 3 y la Tabla 4, que resumen los principales valores 
alcanzados con el análisis de sensibilidad. 
 
Análisis precio combustible 
Parámetros Valor máximo Valor mínimo 
 
Valor PS MS Valor PS MS 
+10%  
     
 
LCOE (€/MWhe) 61,55 160 3 56,66 10 1,5 
Variación LCOE (€/MWhe) 4,28 10 1 4,16 160 2 
LCOE sin hibridar (€/MWhe) 55,51 
    
 
+20% 
     
 
LCOE (€/MWhe) 65,72 160 3 60,92 10 1,5 
Variación LCOE (€/MWhe) 8,56 10 1 8,32 160 2 
LCOE sin hibridar (€/MWhe) 59,79 
    
 
+30 % 
     
 
LCOE (€/MWhe) 69,89 160 3 65,20 10 1,5 
Variación LCOE (€/MWhe) 12,84 10 1 12,47 160 2 
LCOE sin hibridar (€/MWhe) 64,08 
    
 
Tabla 3: Resumen valores máximos y mínimos del LCOE y de su variación al incrementar el precio del 
combustible. PS es la potencia térmica solar y MS es el múltiplo solar. 
 
 
                             Análisis inversión solar 
Parámetros Valor máximo Valor mínimo 
-10%  Valor PS MS Valor PS MS 
LCOE (€/MWhe) 56,21 160 3 51,81 10 1,5 
Variación LCOE (€/MWhe) 1,17 160 3 0,56 10 1 
LCOE sin hibridar (€/MWhe) 51,22     
 
-20%      
 
LCOE (€/MWhe) 55,04 160 3 51,24 10 1,5 
Variación LCOE (€/MWhe) 2,34 160 3 1,12 10 1 
LCOE sin hibridar (€/MWhe) 51,22 
    
 
-30% 
     
 
LCOE (€/MWhe) 53,87 160 3 50,68 10 1,5 
Variación LCOE (€/MWhe) 3,51 160 3 1,68 10 1 
LCOE sin hibridar (€/MWhe) 51,22 
    
 
Tabla 4: Resumen valores máximos y mínimos del LCOE y de su variación al reducirse la cuantía de la 
inversión solar. PS es la potencia térmica solar y MS es el múltiplo solar.  
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5. CONCLUSIONES 
Con las simulaciones realizadas se ha hallado la respuesta de la planta al operar con diversas 
configuraciones de potencia térmica solar introducida y de múltiplo solar.  
Se observa que, en general, la energía producida por la parte solar aumenta al aumentar la 
potencia térmica solar introducida en el ciclo. Sin embargo, la evolución deja de crecer a la 
misma velocidad, llegando a aplanarse, para altos valores de potencia térmica introducida y 
para altos múltiplos solares. Para un múltiplo solar de 1 esta reducción de crecimiento no se 
observa, siendo fácilmente constatable a partir de un múltiplo solar de 2. 
La opción más favorable solamente en cuanto a términos energéticos es la configuración de 
máxima energía neta total producida, que se da para una potencia térmica solar de entrada de 
160 MWt y un múltiplo solar de 2. Sin embargo, este valor no difiere mucho respecto de los 
valores obtenidos con configuraciones similares, debido a la pequeña pendiente con que 
evoluciona la energía neta para altas potencias térmicas y altos múltiplos solares. 
Por otro lado, los mayores rendimientos globales de la planta híbrida se alcanzan con 
potencias térmicas de entrada bajas, por lo que puede ser más viable económicamente 
disponer de este tipo de configuraciones, a pesar de producir una menor energía. En estas 
potencias térmicas el rendimiento no varía considerablemente entre múltiplos solares. 
El rendimiento de conversión solar, que indica la cantidad de electricidad generada a partir del 
calor solar producido, alcanza su mayor valor para bajas potencias térmicas y altos múltiplos 
solares. Para bajos múltiplos solares el rendimiento de conversión es más bajo, y alcanza su 
mayor valor para potencias térmicas intermedias. 
Si el criterio de construcción de la planta es obtener los máximos rendimientos global y de 
conversión, la mejor opción será disponer de una planta con 10MWt de potencia de entrada y 
múltiplo solar de 3. Con este valor se alcanzan los máximos de ambas variables. 
Además, para estas dos variables ya se había mostrado su evolución teórica según la potencia 
térmica solar introducida en el capítulo 2.  
En cuanto al rendimiento de conversión solar se ha obtenido una tendencia similar a la 
teórica, aunque la tendencia varía ligeramente para los distintos múltiplos solares. Por otro 
lado, para el rendimiento global la tendencia es completamente opuesta. Esto se debe a que el 
rendimiento global representado en la Figura 24 no tiene en cuenta el aporte térmico solar, 
pero sí la potencia eléctrica producida por el campo solar. En cambio, en el rendimiento 
calculado (Figura 47) sí que se ha tenido en cuenta el aporte térmico solar. Como aumenta de 
forma más notable el calor solar que la potencia eléctrica producida gracias al mismo, el 
rendimiento global disminuye. 
En cuanto al factor de hibridación, este parámetro indica la proporción entre la energía 
producida por la parte solar respecto al total de la planta híbrida. Este valor aumenta con la 
potencia térmica introducida y el múltiplo solar, siguiendo la tendencia marcada por la 
energía total generada y la producida por la parte solar. Esto se debe a que la variación de la 
energía total es igual a la variación de la producción de energía solar, ya que la producción 
fósil se considera constante. En caso de reducir el tiempo de operación de la parte fósil y por 
tanto la energía producida, el factor de hibridación aumentará. 
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Respecto a los parámetros geométricos, las áreas calculadas se incrementan al aumentar la 
potencia térmica solar introducida al ciclo. También se incrementan, salvo excepciones 
puntuales, al aumentar el múltiplo solar, ya que éste es un indicador del 
sobredimensionamiento de la planta. 
En lo referente a los parámetros económicos, se observa que para mayores potencias térmicas 
y mayores múltiplos solares, el coste de realizar la hibridación, es decir, la inversión 
necesaria,  aumenta. Esto se debe a que para poder aumentar el múltiplo solar o la potencia 
térmica solar es necesario incrementar el número de heliostatos. Al hacerlo aumentan los 
costes y también se requiere un campo solar más grande, por lo que aumenta la inversión a 
realizar. 
La evolución de la inversión necesaria es similar a la de producción de energía, a mayores 
potencias y múltiplos solares, mayor energía. Sin embargo, para altas potencias térmicas y 
múltiplos solares la energía que se produce se incrementa a un ritmo mucho menor.  
La planta ideal es aquella que permite obtener la mayor energía al menor coste, es decir, la 
planta que tenga un menor LCOE. Si se desea una planta con una producción de energía solar 
elevada, será más rentable disponer de una planta con la menor potencia térmica solar 
introducida al ciclo posible. Este hecho, aunque parezca contradictorio, se debe a que para 
altas potencias térmicas solares y altos múltiplos solares el incremento de energía producida 
al aumentar estas variables es reducido y el coste es más alto según aumentan estos dos 
parámetros. Por tanto, compensará tener una potencia térmica solar ligeramente menor a costa 
de reducir la inversión necesaria.  
De esta manera se conseguirá una mejor relación producción-coste y por tanto un menor 
LCOE. Sin embargo la inversión a realizar en la sección solar para alcanzar estas potencias 
térmicas será muy elevada, del orden de la necesaria para construir sólo el ciclo combinado. 
La inversión a realizar para el campo solar varía entre 46,95 y  349 millones de euros. Por 
tanto, la inversión a realizar en la planta híbrida global varía entre 261,65 y 563,71 millones 
de € aproximadamente. 
Las diferencias en cuanto a la inversión a realizar son notables. No compensará realizar una 
hibridación con potencias térmicas muy elevadas. Por ejemplo, la inversión a realizar en la 
sección solar de la planta con la mayor potencia térmica solar y el mayor múltiplo solar es 
148,35 millones de € superior a la inversión necesaria para realizar una nueva central de ciclo 
combinado sin hibridar, por lo que no es viable realizar hibridaciones de este tipo.  
Para una mejor comprensión de los datos presentados, los resultados de la simulación se han 
comparado con datos de centrales híbridas y de centrales solares reales. 
A continuación se presenta una comparación de la sección solar de la central híbrida con 
centrales solares de torre que proporcionan una potencia similar (Tabla 5). La comparación se 
realiza con las configuraciones de la central híbrida que dan la mayor (Caso 1) y la menor 
(Caso 2) energía bruta total. El motivo de elegir estas dos configuraciones es que para ellas se 
obtienen las mayores áreas e inversión y tienen la mayor y la menor potencia. Así, el resto de 
plantas híbridas simuladas presentarán, para los parámetros representados, valores entre los de 
ambas configuraciones. Sin embargo, esto no sucederá para la energía generada, ya que la 
planta con la mayor energía bruta no coincide con la configuración de máxima energía neta.  
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Central Localización 
Potencia 
(MWe) 
Energía 
eléctrica     
anual   
generada 
(MWhe/año) 
Área 
reflectiva 
(m
2
) 
Superficie 
total (m
2
) 
Inversión 
(M€) 
€/MWe 
Caso 1 
Sevilla 
(España) 
68,7 127.285,33 1.064.475   6.106.712 349 5.080.058,22 
Ivanpah 
SEGS 
Primm, 
California 
(EEUU) 
377 
 
1.079.232 2.600.000 14.160.000 1.656,63 4.394.244 
Crescent 
Dunes 
Tonopah, 
Nevada 
(EEUU) 
110 500.000 1.071.361 6.474.970 720,72 6.552.000 
Gemasolar 
Fuentes de 
Andalucía, 
Sevilla 
(España) 
20 80.000 304.750 1.950.000 230 11.500.000 
Caso 2 
Sevilla 
(España) 
4,5 4.799,24 23.100 68.797 46,95 10.433.333 
PS10 
 
Sanlúcar la 
Mayor, Sevilla 
(España) 
10 
 
23.400 75.000 550.000 35 3.500.000 
Sierra Sun 
Tower 
Lancaster, 
California 
(EEUU) 
5 8.500 27.670 80.935 - - 
Yanqing 
Solar 
Thermal 
Power 
(Dahan 
Tower 
Plant) 
Yanquing, 
Beijing 
(China) 
1 1.950 10.000 52.609 5,07 5.070.000 
Tabla 5: Comparación entre centrales solares de torre y la planta híbrida simulada (Caso 1: planta 
híbrida de mayor producción de energía; Caso 2: planta híbrida de menor producción de energía) [1], 
[20], [32] , [33] y [34]. 
Gracias a los datos de la Tabla 5 se puede comprobar que los resultados de las simulaciones 
se encuentran dentro de los rangos de magnitud esperados. Las áreas máximas y mínimas se 
encuentran entre los valores de diferentes centrales solares construidas. 
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Por ejemplo, la central Ivanpah SEGS, situada en Primm, California (EEUU), abarca una 
superficie total de 14.160.000 m
2
. Esto supone más del doble de área que ocuparía el campo 
solar de la central híbrida con una mayor potencia, pero hay que tener en cuenta que la central 
de Ivanpah tiene una potencia eléctrica mucho mayor. 
Por otro lado, el área ocupada por la central de menor potencia hibridada es mayor que la de 
la central de Yanquing en China, lo que indica que está dentro de los órdenes de magnitud. 
También se puede observar la inversión necesaria para las diferentes centrales solares. La 
planta híbrida simulada cuya sección solar necesita la máxima inversión tiene un área 
reflectiva similar a la central de Crescent Dunes, pero necesita una inversión mucho menor. 
En cambio, en la planta híbrida del caso 2 necesita una mayor inversión que para realizar 
centrales solares de bajas potencias, como pueden ser la de PS10 o la central de Yanquing. 
Esta diferencia en cuanto a inversiones se debe a las diferentes características del terreno, de 
la tecnología utilizada y también se debe a los posibles imprevistos. Las inversiones para las 
plantas simuladas son valores teóricos que pueden diferir de los valores reales.  
Una mejor interpretación de la inversión necesaria para cada central la proporciona la relación 
con la potencia de cada central (€/MWe). De esta manera se observa que son necesarios entre 
unos 5,08 y 10,43 millones de €/MWe sólo para la parte solar de la planta. Entre los ejemplos 
aportados hay centrales que son superiores e inferiores a este rango. Por ejemplo la central 
Gemasolar tiene una proporción de 11,5 millones de €/MWe, mientras que la central PS10 
tiene una proporción de 3,5 millones de €/MWe. Por ello la inversión que sería necesaria para 
realizar la parte solar, en relación a su potencia eléctrica, estará dentro de los órdenes de 
magnitud.  
La Tabla 6 es una tabla comparativa sobre distintas centrales híbridas. Presenta la potencia 
producida por el combustible fósil (gas natural o biomasa, en el caso de la planta Termosolar 
Borgues) y la potencia solar producida, entre otros parámetros. 
Esta tabla permite visualizar la inversión requerida para construir distintas centrales híbridas 
reales. A pesar de utilizar una tecnología solar diferente a la de la planta simulada, permiten 
obtener un orden de magnitud acerca de las inversiones de centrales híbridas. También se 
puede ver el área reflectiva de las plantas y el desglose de potencia solar y potencia fósil 
proporcionadas por cada planta. Como en la comparación de centrales solares, se puede ver la 
proporción entre la inversión realizada y la potencia total eléctrica de salida de las plantas. 
Los valores para las plantas simuladas alcanzan valores intermedios respecto a los de las 
plantas híbridas presentadas. Hay que remarcar que, a diferencia de la parte solar, se alcanza 
una mayor proporción de €/MWe para la configuración de mayor energía bruta. Además estos 
valores son mucho menores que los que se obtenían al realizar para la parte solar. El motivo 
reside en que la potencia suministrada por la parte fósil es mucho mayor en proporción a la 
inversión que la proporcionada que por la parte solar, por lo que la proporción €/MWe de la 
planta global se hace menor. 
Las centrales híbridas simuladas requieren de una mayor inversión a medida que la energía 
producida es mayor. La inversión requerida depende de las características de la localización, 
del tipo de tecnología solar utilizada y del combustible fósil quemado. 
El LCOE es un parámetro que permite comparar mejor distintas centrales, ya que tiene en 
cuenta todos los costes y la energía total producida por la planta. También se utiliza para 
comparar distintas formas de generación de energía.  
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Central Localización 
Potencia 
fósil 
(MWe) 
Potencia 
solar 
(MWe) 
Tecnología 
solar 
Área 
reflectiva 
(m
2
) 
Inversión 
(M€) 
€/MWe 
Caso 1 
Sevilla 
(España) 
497,2 68,7 Torre solar 1.064.475   563,71 996.130,06 
Caso 2 
Sevilla 
(España) 
497,2 4,5 Torre solar 23.100 261,65 521.534,41 
 
Martin Next 
Generation 
Solar Energy 
Center 
(MNGSEC) 
Indiantown, 
Florida 
(EEUU) 
3.780 75 
Cilindro 
parabólico 
 
 
464.908 
 
358,70 93.047,99 
Aïn Beni 
Mathar 
Aïn Beni 
Mathar, 
Marruecos 
470 20 
Cilindro 
parabólico 
183.120 400 816.326,53 
Hassi R'mel 
Hassi R'mel, 
Argelia 
150 20 
Cilindro 
parabólico 
183.120 320 1.882.352,94 
Kuraymat 
Kuraymat, 
Egipto 
140 20 
Cilindro 
parabólico 
130.800 244,25 1.526.562,50 
Termosolar 
Borges 
Borgues 
Blanques, 
Lérida, España 
22,5 - 
Cilindro 
parabólico 
181.000 153 6.800.000 
Tabla 6: Comparativa entre distintas centrales híbridas [1] 
El LCOE para la planta híbrida varía entre 52,37 y 57,38 €/MWhe. El menor LCOE se 
obtiene para una configuración de 10 MWt y un múltiplo solar de 1,5. Como se ha comentado 
anteriormente, a pesar de que para un múltiplo solar de 1 la inversión necesaria es menor, el 
aumento de energía que se produce al disponer de un múltiplo solar de 1,5 hace que el LCOE 
sea menor. Por ello si se realiza una hibridación de esta potencia térmica compensará 
realizarla con el múltiplo solar de 1,5. 
A medida que se incrementa la potencia hibridada o la potencia térmica solar, el LCOE para 
un múltiplo solar de 1,5 es mayor que para el de 1. Sucede lo mismo para el resto de múltiplos 
solares, al aumentar el múltiplo solar aumenta el LCOE, salvo las excepciones comentadas. 
Además, al aumentar la potencia hibridada aumenta el LCOE de la planta. El máximo LCOE, 
57,38 €/MWhe, se obtiene para una potencia térmica solar de 160MWt y un múltiplo solar de 
3. 
El LCOE sólo del ciclo combinado es de 51,22 €/MWhe, por lo que se observa que  el  LCOE  
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de la planta híbrida es entre 1,15 y 6,16 €/MWhe mayor que el LCOE de la planta sin 
hibridar. 
 Hay que remarcar que el aumento de energía total producida respecto al ciclo combinado sin 
hibridar, es decir, la energía producida gracias al campo solar, varía entre 4,8 y 140,3 GWh 
anuales (la energía total varía entre 4.389 y 4.519,1 GWh anuales). Estos valores se dan para 
una configuración de 10 MWt y múltiplo solar 1 y una configuración de 160 MWt y múltiplo 
solar 2.  
Según la Figura 92, que muestra diferentes LCOE para plantas solares construidas desde 
1980, el LCOE de la planta híbrida es mucho más competitivo. En la figura el LCOE viene 
expresado en $/kWh. En 2012 el LCOE de las plantas solares con torre era de entre 140 y 180 
$/MWhe, como viene expresado en la gráfica [35], que utilizando la tasa de cambio media del 
año 2010 [36], es de unos 108,86- 139,97 €/MWhe. 
 
Figura 92: LCOE para distintas plantas solares tanto de torre solar (tower technology) como de cilindros 
parabólicos (trough technology) [35]. 
Por tanto es rentable realizar hibridaciones si las comparamos con instalaciones solares. Los 
ciclo combinados suelen tener unos LCOE mucho más bajos, y la hibridación supone un 
aumento pequeño del LCOE. Además la energía producida por la sección solar de las plantas 
híbridas es mayor que la de una instalación solar de las mismas características, ya que la 
hibridación mejora el rendimiento del ciclo combinado, como se explicó en el capítulo 2. Por 
ello el LCOE es menor y compensa realizar la hibridación frente a una central solar 
independiente.  
Hay que recordar que las plantas híbridas también cumplen en parte con los objetivos 
medioambientales de las plantas solares. Producen  más energía sin emitir emisiones 
contaminantes, lo cual supone también un ahorro por el coste de las emisiones de CO2. 
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Además, la inversión necesaria para realizar una planta solar en la misma localización que la 
planta híbrida deberá ser teóricamente mayor que la de la sección solar de la planta. Esto se 
debe a que se evitan los costes, entre otros, de construcción de la turbina de vapor o de otros 
intercambiadores de calor, ya que el circuito de vapor ya está construido.  
También puede resultar más rentable la planta híbrida que construir un nuevo ciclo 
combinado de pequeña potencia. Como muestra la Figura 28, la inversión a realizar para 
construir un ciclo combinado es muy alta para potencias menores de 100 MWe, será mayor de 
547,35 €/MWe. A este coste hay que añadirle el coste por combustible, que es el más elevado, 
el de O&M y el de emisiones de CO2.  
La hibridación tiene un incremento adicional en el LCOE de entre 1,15 y 6,16 €/MWe, con 
una adición de entre 4,5 y 68,7 MWhe de potencia eléctrica. Si el precio del gas natural es 
elevado, será más rentable hibridar la planta que construir un ciclo combinado de pequeñas 
dimensiones. 
En cuanto a los resultados del análisis de sensibilidad, se constata que la influencia en el 
LCOE del precio del combustible es más significativa que la de la inversión solar. 
Al incrementarse el precio del combustible aumenta el LCOE de la planta híbrida y el LCOE 
del ciclo sin hibridar.  
Al aumentar la potencia térmica solar el incremento del precio del combustible afecta menos 
al LCOE ya que la energía solar producida es mayor y el LCOE depende menos del precio del 
combustible. Por tanto, si se aumenta el precio del combustible, la variación del LCOE 
respecto de la potencia hibridada se reduce. Así, un incremento en el precio del gas natural 
produce que la diferencia entre los LCOE para las diferentes potencias térmicas solares se 
reduzca.  
En cuanto a los múltiplos solares, las simulaciones de menor múltiplo solar se ven más 
afectadas que las de un múltiplo solar más alto. Además, para altas potencias térmicas el 
incremento del LCOE para simulaciones con múltiplo solar mayores que 1 es pequeño. En 
estos casos menor múltiplo solar no implica mayor incremento de LCOE. 
Cabe destacar que la variación mínima del LCOE al variar el precio del combustible se da 
para una potencia térmica solar de 160 MWt y múltiplo solar de 2. Esta configuración es la 
que obtiene la mayor energía neta producida por la planta. La variación máxima se da para la 
configuración que produce la menor energía solar neta, 10 MWt de potencia térmica solar y 
múltiplo solar de 1. Por tanto, la influencia del precio del combustible es menor a medida que 
la energía solar neta producida es mayor, ya que así la planta híbrida depende menos de la 
sección fósil de la planta.  
Cada incremento del 10% el precio del combustible supone un aumento del LCOE de la 
planta híbrida de entre 4,16 y 4,28 €/MWhe o, en porcentajes, de entre un 7,27 y 8,19 % más 
respecto del LCOE de referencia.  Con el mismo incremento en el precio, LCOE del ciclo sin 
hibridar aumenta en 4,29 €/MWhe, un 8,38% respecto del LCOE del ciclo sin hibridar inicial. 
En cuanto a la inversión solar, su influencia en el LCOE de la planta híbrida es más reducida 
que la del precio del combustible. 
Simulación de una planta híbrida fósil solar de ciclo combinado 2017 
 
Enrique Migueláñez González 89 
 
La variación en este caso es negativa y aumenta en valor absoluto al aumentar la potencia 
térmica introducida y el múltiplo solar.  
Como la variación del descenso del LCOE aumenta cuando aumenta el LCOE, la reducción 
en la inversión solar tiene como efecto reducir la diferencia entre los LCOE según las 
potencias térmicas solares. Este es el mismo efecto que experimenta el aumento del precio del 
combustible.  
Cada vez que se aumenta la reducción en la inversión en un 10%, el LCOE de la planta 
híbrida se reduce entre 0,56 y 1,17€/MWhe, es decir, entre un -1,08 y -2,08 % respecto del 
LCOE de referencia.  
Hay que remarcar que la tendencia de reducir las diferencias entre los LCOE para las distintas 
potencias térmicas apenas se aprecia. Esto se debe a que la diferencia entre las variaciones de 
los LCOE para el combustible y para la inversión solar es general pequeña para las diferentes 
potencias térmicas. 
Al reducirse la inversión solar se reduce también la diferencia entre el LCOE de las centrales 
híbridas simuladas y el LCOE del ciclo sin hibridar. Con una reducción de entre el 20 y el 
30% de la inversión solar, el mínimo LCOE de las plantas híbridas simuladas pasa a ser 
menor que el LCOE del ciclo combinado sin hibridar. Por ello, a medida que se reduce más la 
inversión solar, cada vez hay más configuraciones de pantas híbridas que resultan más 
rentables que el ciclo combinado solo.  
Así, para una reducción de un 30 % en la inversión solar, se obtiene que, entre otras 
simulaciones, todas las plantas con un múltiplo solar 1 tienen un LCOE menor que el del ciclo 
sin hibridar. Por ello en condiciones como la comentada será más rentable realizar una planta 
híbrida que un ciclo combinado convencional. 
Si se produjesen variaciones en el precio de combustible y en la inversión solar, el LCOE 
mínimo de las plantas híbridas simuladas también puede ser menor que el LCOE del ciclo 
combinado convencional. Esto sucede, dentro de los análisis de sensibilidad realizados, 
siempre que la inversión solar se reduzca en un 30%. Al cumplir el LCOE mínimo esta 
condición habrá un número determinado de configuraciones de centrales híbridas que serán 
más rentables que el ciclo convencional. Además, para un aumento del precio del combustible 
de un 30% y una reducción de la inversión de un 20%, el mínimo LCOE de las centrales 
híbridas simuladas coincide con el LCOE del ciclo sin hibridar.  
La reducción de la inversión necesaria para que el LCOE mínimo de las plantas híbridas 
simuladas sea igual o menor al LCOE del ciclo combinado desciende conforme aumenta el 
precio del combustible. La razón es que el LCOE de la planta híbrida aumenta menos al 
aumentar el precio del combustible que el LCOE del ciclo combinado sin hibridar. Esto se 
debe a que depende menos del combustible, como se ha explicado anteriormente. 
Otros parámetros que tendrían una influencia importante en el LCOE son los costes de 
operación y mantenimiento o los costes por emisiones de CO2. 
La configuración de la planta híbrida en cuanto a potencia solar térmica de entrada y a 
múltiplo solar dependerá de los criterios de diseño. Se escogerá la mejor opción entre los 
criterios de máxima producción o de máximo rendimiento, o una solución intermedia; la 
opción que permita el mayor beneficio. También se tendrá en cuenta la repercusión que tendrá 
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el posible aumento del precio del combustible o la reducción de costes en la sección solar. 
Según la evolución de estas dos variables, puede resultar más rentable realizar hibridaciones 
con bajas potencias térmicas solares y múltiplos solares que ciclos combinados 
convencionales. Por ello, será más probable que se realicen más hibridaciones de este tipo. 
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7. GESTIÓN DEL PROYECTO 
En esta sección se van a abordar los aspectos económicos y de gestión del proyecto. Se 
tratarán la planificación del Trabajo de Fin de grado y su presupuesto. 
Planificación temporal 
En este apartado se expone el desarrollo del proyecto en diferentes etapas y su duración.  
En primer lugar se presenta la Estructura de Descomposición del Proyecto (EDP) que permite 
una compresión clara, rápida y visual de las diferentes etapas del proyecto. 
 
 
Figura 93: Estructura de Descomposición del Proyecto (EDP) 
A continuación se expone el diagrama de Gantt del proyecto. En él se puede ver la 
organización temporal que se ha seguido a la hora de realizar el Trabajo de Fin de Grado. En 
primer lugar se muestra una tabla que indica las tareas realizadas y después se encuentra el 
diagrama de Gantt. El orden del diagrama coincide con el de las tareas mostradas. Después se 
puede ver el camino crítico del proyecto resaltado en el diagrama de Gantt. Hay que recordar 
que el camino crítico es el formado por las actividades críticas de un proyecto, que son 
aquellas que si sufren un retraso harán que se retrase todo el proyecto.  
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 Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 
1 Documentación y formación previa 30 días vie 18/11/16 lun 13/02/17 
1.1 Documentación sobre hibridación 25 días vie 18/11/16 sáb 04/02/17 
1.2 Aprendizaje software 13 días sáb 03/12/16 mié 01/02/17 
1.3 Primeras simulaciones-aprendizaje 7 días mié 01/02/17 lun 13/02/17 
2 Desarrollo del proyecto 60 días lun 13/02/17 mié 28/06/17 
2.1 Cálculos previos 3 días lun 13/02/17 vie 17/02/17 
2.2 Realización simulaciones 47 días vie 17/02/17 mar 20/06/17 
2.2.1  Simulaciones iniciales 4 días vie 17/02/17 jue 23/02/17 
2.2.2 
 Simulaciones globales de la 
planta 
22 días jue 23/02/17 mié 19/04/17 
2.2.3 
 Simulaciones definitivas y 
revisión 
15 días vie 21/04/17 jue 15/06/17 
2.2.4  Redacción de resultados 5 días jue 15/06/17 mar 20/06/17 
2.3 Análisis económico 40 días mar 28/02/17 mar 20/06/17 
2.3.1 
 Desarrollo análisis 
económico 
15 días mar 28/02/17 sáb 08/04/17 
2.3.2 
 Implementación en 
MATLAB 
8 días jue 11/05/17 mar 13/06/17 
2.3.3 
 Redacción y revisión de 
resultados 
5 días jue 15/06/17 mar 20/06/17 
2.4 Marco teórico 47 días mar 21/02/17 mié 21/06/17 
2.4.1 
 Documentación sobre 
planta 
12 días mar 21/02/17 sáb 11/03/17 
2.4.2  Primera redacción 9 días sáb 11/03/17 lun 10/04/17 
2.4.3  Revisiones 20 días lun 10/04/17 vie 16/06/17 
2.4.4  Redacción final 6 días vie 16/06/17 mié 21/06/17 
2.5 Análisis de sensibilidad 3 días mar 20/06/17 jue 22/06/17 
2.6 
Evaluación global del proyecto y 
conclusiones 
7 días jue 22/06/17 mié 28/06/17 
3 Entrega del proyecto 63 días mié 21/06/17 mar 12/09/17 
3.1 
Redacción introducción y resumen 
ejecutivo 
5 días mié 21/06/17 lun 26/06/17 
3.2 Revisión y correcciones del proyecto 7 días mié 28/06/17 mié 05/07/17 
3.3 Revisión final del proyecto 10 días mié 05/07/17 jue 13/07/17 
3.4 Entrega del proyecto 0 días mar 18/07/17 mar 18/07/17 
3.5 Defensa del proyecto 0 días mar 12/09/17 mar 12/09/17 
Tabla 7: Tareas diagrama de Gantt, orden y duración. 
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Figura 94: Diagrama de Gantt. 
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Figura 95: Camino crítico del diagrama de Gantt.  
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Presupuesto 
El presupuesto del Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha dividido en varios apartados: 
recursos humanos, recursos materiales y licencias de software.   
 
Los recursos humanos incluyen las horas trabajadas tanto por el alumno como por los tutores.  
 
Los recursos materiales engloban los objetos empleados en la realización del proyecto, como 
son un ordenador y material de consulta. Por último se incluyen las licencias de software. A 
pesar de que la universidad tiene acuerdos específicos con las empresas y permite al alumno 
usar gratuitamente estas herramientas, se han incluido los precios de licencias nuevas para 
tomarlos como referencia. Ocurre lo mismo con el material de consulta y los artículos 
científicos. 
 
No se incluyen los gastos debidos al consumo de electricidad, debido a su difícil 
determinación. 
 
Recursos humanos 
 
Concepto Cantidad 
Valor Unitario 
(€/hora) 
Subtotal (€) 
Horas de trabajo alumno 380 20 7.600 
Horas de trabajo tutores 40 40 1.600 
SUBTOTAL 
  
9200 
IVA 
 
21% 1.932 
TOTAL 
  
11.132 
Tabla 8: Tabla: Presupuesto TFG. Recursos humanos. 
 
Recursos materiales 
 
Concepto Precio (€) 
Período de 
amortización 
(meses) 
Período de 
uso (meses) 
Subtotal (€) 
Ordenador Toshiba 
Satellite Pro 
750  48 8 125 
Artículos científicos 180 
  
180 
SUBTOTAL  
   
305 
IVA 21% 
  
64,05 
TOTAL 
   
369,05 
Tabla 9: Presupuesto TFG. Recursos materiales [27]. 
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Licencias de software 
 
Concepto Cantidad Precio (€) Subtotal (€) 
MATLAB Estudiante 1 405 405 
SAM 1 0 0 
Microsoft Visio 
Profesional 2016 
1 739 739 
Microsoft Project 
Profesional 2016 
1 1.369 1.369 
Microsoft Office 2016 
Estudiante 
1 149 149 
SUBTOTAL   
 
3.106 
IVA  21% 652,26 
TOTAL  
 
3.758,26 
Tabla 10: Presupuesto TFG. Licencias de software [37], [38], [39] y [40]. 
 
El presupuesto del proyecto sin IVA es de 12.611€. El presupuesto total asciende a 
15.259,31€. 
 
 
 
Figura 96: Presupuesto TFG 
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Anexo I: Cálculo DNI 
La radiación solar, al llegar a la tierra se divide en tres componentes: la radiación directa, la 
radiación difusa y la radiación reflejada por la tierra. Este último tipo de radiación suele ser 
muy pequeña por lo que se desprecia. Así se suele considerar que la radiación global (Global 
Horizontal Irradiance, GHI) es la suma de la radiación directa y la difusa [41]. 
La radiación directa o Direct Normal Irradiance (DNI) es la que llega directamente a la 
Tierra. Por otro lado, la radiación difusa o Diffuse Horizontal Irradiance (DHI) es la que se 
dispersa en las nubes y llega después a la Tierra. 
La irradiación GHI es la más utilizada en general. El coste de las estaciones de medida de 
GHI es menor que las de DNI y los datos GHI suelen ser más accesibles que los de DNI [42].  
Sin embargo, sólo la componente directa de la radiación solar puede ser concentrada o 
reflejada. Por ello, el programa utilizado para realizar las simulaciones, SAM, precisa de datos 
de DNI, por lo que se utiliza este tipo de medida, que es la más usada en ingeniería. 
 
Figura 97: Radiación solar GHI y DNI [42] 
A continuación se procede a calcular el valor de la radiación DNI para la localización de la 
planta, en Sevilla (España) [17]. El valor que se introduce en SAM para realizar las 
simulaciones es un valor de referencia. La radiación solar varía a lo largo del año y durante el 
día, por lo que el valor de DNI cambia. En la Figura 98 [43] se puede ver la radiación directa 
(DNI) media para España (excepto Canarias) en kWh/m
2
. 
Si el valor de referencia es demasiado bajo, el bloque de potencia diseñado no podrá absorber 
toda la energía térmica producida y se desperdiciará una gran cantidad de energía. Por el 
contrario, si es demasiado alto, la planta sólo producirá la energía térmica necesaria para 
operar la planta cuando el valor de DNI sea superior o igual al valor de referencia. 
Usualmente se escoge un valor de referencia cercano al valor máximo de radiación [17].  El 
valor habitual utilizado para realizar simulaciones en el sur de España es de unos 800 W/m
2
 
[17]. 
Para calcular el valor de DNI se ha realizado una simulación de una planta de tipo cilindro-
parabólico (Parabolic trough), con las mismas condiciones iniciales que la planta ISCCS, es 
decir, está ubicada en Sevilla y con un factor de entrega de tiempo uniforme, Uniform 
dispatch. 
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Para calcular el valor de DNI se ha seguido el método del coseno ajustado al DNI [17]. 
Se siguen los siguientes pasos: 
 Elegir un archivo de clima en la página de localización y recursos. 
 Introducir valores para la inclinación del colector y para el azimut. 
 Realizar las simulaciones. 
 En la página de resultados, seleccionar Series de Tiempo. 
 En la pestaña de Series de tiempo, seleccionar "Zoom to fit". 
 A continuación, seleccionar únicamente la variable "Field collector DNI-cosine effect 
product (W/m2)". 
 Leer el valor máximo anual del gráfico y usar este valor como referencia para DNI. 
Se ha elegido Sevilla como localización y los valores para la inclinación del colector y el 
azimut se han establecido de 0 grados para cada uno. A continuación se ha realizado la 
simulación y se ha leído el gráfico resultante.  
En la Figura 99 se puede ver que el valor máximo que se alcanza es aproximadamente 830 
W/m
2
. Por tanto, se toma este valor para realizar las simulaciones. 
 
 
Figura 98: Mapa de radiación normal directa (DNI) en España [43] 
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Figura 99: Captura de pantalla del programa SAM [17] 
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Anexo II: Gráfica ciclo combinado 
Planta 
Potencia de salida 
neta (MWe) 
Presupuesto (€) €/kW 
MACS70 10,2      8.325.583,20          816,23    
UGT 15CC1 21,2    15.152.332,81          714,73    
LM1800e 22,4    17.242.379,47          769,75    
LM2500PE 30,4    21.102.177,29          694,15    
LM2500PJ 30,6    21.119.828,93          690,19    
LM2500PE 32    22.056.298,60          689,26    
LM2500PE 32,3    21.790.124,42          674,62    
THM 1304-11 32,9    21.874.883,36          664,89    
SCC-600 1x1 36    24.212.519,44          672,57    
SWIFTPAC 30 36,6    24.624.339,04          672,80    
RB211-G62 DLE 37,7    25.197.122,86          668,36    
LM2500+PK 38,5    25.077.371,70          651,36    
RB211-GT62 DLE 39,8    26.500.388,80          665,84    
LM2500+PR 40,6    26.936.858,48          663,47    
RB211-GT61 DLE 42,6    28.280.948,68          663,87    
SCC-700 1X1 43,9    29.119.362,36          663,31    
LM2500+ G4 RD 44,3    29.099.300,16          656,87    
LM2500+ G4 RD 45,7    30.045.878,69          657,46    
SCC-750 1X1 47,7    30.870.839,81          647,19    
LM2500+ G4 RC 48,7    31.142.534,99          639,48    
LM6000PF liquid 53,1    34.065.241,06          641,53    
LM6000PD 54    34.334.292,38          635,82    
RB211-H63 WLE 54    34.146.734,06          632,35    
LM6000PF 55,8    35.519.751,17          636,55    
LM6000PF Sprint 61,6    38.600.311,04          626,63    
CC106B 64,3    38.684.136,86          601,62    
Trent 60 DEL 64,6    39.949.611,20          618,42    
106B 64,8    39.273.405,91          606,07    
SCC-800 1X1 66,1    40.629.937,79          614,67    
UGT 25CC2 67,2    38.011.275,27          565,64    
RB211-H WLE63 68,4    38.983.125,97          569,93    
Trent 60 DEL ISI 72,9    42.311.119,75          580,40    
SCC-600 2X1 73,4    42.000.699,84          572,22    
SWIFTPAC 60 74,2    42.467.729,39          572,34    
Trent 60 WLE 75,3    42.908.631,42          569,84    
Trent 60 WLE ISI 77,2    43.702.021,77          566,09    
2 x RB211-GT62 79,5    44.983.437,01          565,83    
SCC-700 2x1 83,6    47.194.867,81          564,53    
2 x RB211-GT61 85,3    47.999.300,16          562,71    
Trent 60 DLE 89,5    47.558.786,94          531,38    
Trent 60 DEL ISI 101    52.620.373,25          520,99    
Trent 60 WLE 101,9    52.930.793,16          519,44    
106FA 106,3    56.054.510,11          527,32    
Trent 60 WLE ISI 107,5    55.029.393,47          511,90    
2 x RB211-H63 WLE 108,7    56.608.631,42          520,78    
LM6000PC 109,9    57.855.209,95          526,44    
1AE643-CC1M 112    59.038.880,25          527,13    
LMS100PB 115,4    59.690.746,50          517,25    
106FA 118,4    62.348.833,59          526,59    
LMS100PA 119,3    61.963.608,09          519,39    
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2 x Trent 60 DEL 129,2    65.964.618,97          510,56    
206B 130,9    65.712.130,64          502,00    
SCC-800 2x1 135    69.110.031,10          511,93    
107EA 135,4    67.751.632,97          500,38    
2 x Trent 60 WLE 149,5    73.052.566,10          488,65    
2 x Trent 60 WLE ISI 153    73.351.010,89          479,42    
MPCP1(M501) 167,4    79.893.001,56          477,26    
SCC6-2000E 1X1 171    81.314.541,21          475,52    
109E 193,2    90.038.491,45          466,04    
MOCP1(M701) 212,5    96.808.942,46          455,57    
2AE643-CC1M 224  102.879.004,70          459,28    
206FA 239,4  110.027.060,70          459,60    
SCC5-2000E 1x1 250  111.198.056,00          444,79    
KA13E2-1 257  114.693.779,20          446,28    
207EA 270,1  117.044.790,00          433,34    
MPCP1(M501F) 285,1  128.006.998,40          448,99    
SCC6-5000F 1X1 307  135.845.723,20          442,49    
107FA 319,6  141.095.489,90          441,48    
KA11N2-2 344,8  142.551.944,00          413,43    
109FA 367,4  155.002.954,90          421,89    
109FA 397,1  167.368.196,00          421,48    
MPCP1(M501G) 398,6  169.417.418,40          425,03    
107H 400  171.560.264,40          428,90    
MPCP1(M501GAC) 404  172.145.878,70          426,10    
SCC6-800H 1S* 410  180.280.326,60          439,71    
KA26-1 (2006) 435  182.330.015,60          419,15    
109FB 454,1  189.164.930,00          416,57    
KA26-1 (2011) 467  193.962.286,20          415,34    
MPCP1(M501J) 470  197.251.399,70          419,68    
KA26-1 (2011) 473  196.921.384,10          416,32    
MPCP1(M701F4) 477,9  198.183.126,00          414,70    
SCC5-2000E 2x1 505  187.028.304,80          370,35    
FE50 512  207.715.396,60          405,69    
KA13E2-2 517  192.940.902,00          373,19    
MPCP1(M701F5) 525  210.635.381,00          401,21    
207FA 559,7  217.093.312,60          387,87    
SCC5-8000H 1S* 570  230.137.480,60          403,75    
MPCP2(M501F) 572,2  220.238.180,40          384,90    
SCC6-5000F 2X1 620  235.659.409,00          380,10    
MPCP3(M701) 645  226.726.283,00          351,51    
MPCP1(M701J) 680  256.551.477,40          377,28    
209FA 798,7  285.388.180,40          357,32    
SCC6-8000H 2X1 820  297.334.292,40          362,60    
KA26-2 (2006) 870  310.456.220,80          356,85    
209FB 913,6  327.653.110,40          358,64    
MPCP2(M501J) 942,9  391.926.127,50          415,66    
KA26-2 (2011) 947  347.214.619,00          366,65    
MPCP2(M701F4) 958,8  350.797.200,60          365,87    
209FB 1025,6  374.646.267,50          365,29    
MPCP2(M701F5) 1053,3  383.482.348,40          364,08    
SCC5-8000H 2x1 1140  408.336.469,70          358,19    
Tabla 11: Presupuesto para diferentes ciclos combinados [27]. 
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10.ABREVIATURAS, UNIDADES Y ACRÓNIMOS 
  
AP:  Approach Point. 
CCS:  Carbon Capture & Storage, captura y almacenamiento de carbono (de CO2). 
CRF:  Capital Recovery Factor, factor de recuperación del capital. 
DHI:  Diffuse Horizontal Irradiance, radiación o irradiación difusa horizontal. 
DNI:  Direct Normal Irradiance, radiación o irradiación solar directa. 
DSG:  Direct Steam Generation, generación directa de vapor. 
EDP:  Estructura de descomposición del proyecto. 
EPC:  Engineering Procurement and Construction, proyecto llave en mano. 
GHI:  Global Horizontal Irradiance, radiación o irradiación global horizontal. 
HP:  High pressure, alta presión. 
HPEV:  High pressure evaporator, Evaporador de la línea de alta presión. 
HPSH_1: High pressure superheater 1, primer sobrecalentador de la línea de alta 
presión.  
HRSG:  Heat Recovery Steam Generator, sistema de generación de vapor y 
recuperación de calor. 
HTF: Heat Transfer Fluid: fluido térmico o fluido térmico portador de calor. 
IP:  Intermediate pressure, presión intermedia. 
IPSH_2:  Intermediate pressure superheater 2, Segundo sobrecalentador de la línea de 
presión intermedia.  
ISCC:  Integrated Solar Combined-Cycle, ciclo combinado integrado con tecnología 
solar. 
LCOE:  Levelized Cost Of Energy, coste nivelado de energía.  
LHV:  Lower heating value, poder calorífico inferior (PCI). 
LP:  Low pressure, baja presión. 
MS:  Múltiplo solar. 
NGCC:  Natural Gas Combined-Cycle, Ciclo combinado de gas natural. 
NREL:  National Renewable Laboratory. 
O&M:  Operación y mantenimiento. 
PP:  Pinch Point. 
PS:  Potencia térmica solar introducida al bloque de potencia. 
SAM:  System Advisor Model.  
SAPCAP:  Solar-assisted post-combustion capture, captura post-combustión de CO2 
asistida por energía solar. 
TFG:  Trabajo de fin de grado. 
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Unidades 
 
$/kWhe Dólares por kilovatio-hora. 
€/ha Euros por hectárea. 
€/MWhe Euros por megavatio-hora. 
kg/s Kilogramos por segundo. 
kWh/m
2 
Kilovatios-hora por metro cuadrado. 
m Metro. 
M€ Millones de euros. 
m
2 
Metro cuadrado. 
m
3 
Metro cúbico. 
MJ/kg Megajulio por kilogramo. 
MWhe  Megavatio-hora eléctrico. 
MWt Megavatio térmico. 
ºC Grados centígrados. 
t Tonelada. 
W/m
2 
Vatios por metro cuadrado. 
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11. GLOSARIO 
 
Almacenamiento térmico: Consiste en acumular el fluido térmico a una temperatura lo 
suficientemente elevada en un depósito de forma que tarde más 
en enfriarse y así se pueda seguir produciendo vapor. Permite 
producir energía en una central solar cuando la irradiación 
solar no es suficiente. 
 
Análisis de sensibilidad:  Estudio de la influencia de determinados parámetros sobre las 
variables más representativas de la planta eléctrica. 
 
Área reflectiva:  Área ocupada por el conjunto de heliostatos de la planta. 
 
Bloque de potencia:  Parte de la planta que se encarga de convertir la energía 
térmica del vapor en energía eléctrica.  
 
Caldera auxiliar: Caldera secundaria que permite aumentar la temperatura de los 
gases de escape. 
 
Campo solar:  Conjunto formado por los heliostatos y la torre solar. 
 
Ciclo de Carnot: Ciclo termodinámico ideal realizado por una máquina 
reversible  que intercambia calor con un foco caliente y un 
foco frío. Tiene dos procesos isotermos (la toma y cesión de 
calor) y dos procesos adiabáticos. 
 
Combustible fósil:  Combustible que procede de la biomasa formada hace millones 
de años que pasó por diversos procesos de transformación 
hasta su formación. Son sustancias de gran contenido 
energético como el carbón, el petróleo o el gas natural. 
 
Contingencia o riesgo:  Representa los costes imprevistos de una instalación.  
 
Diagrama de Gantt: Representación gráfica de las actividades de un proyecto, 
indicando su duración y las prioridades existentes entre ellas. 
 
Efecto volumétrico:  Consiste en que el lado irradiado del receptor solar está a una 
menor temperatura que el medio que sale del receptor solar. Es 
característico de los receptores volumétricos. 
 
Factor de capacidad:  Cociente entre la energía real generada por una central 
eléctrica durante un período de tiempo entre la que hubiera 
producido si hubiera trabajado a plena carga durante ese 
período. 
 
Gasificación:  Conjunto de reacciones termoquímicas que se producen en un 
ambiente pobre en oxígeno, y que dan como resultado la 
transformación de biomasa en una serie de gases susceptibles 
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de ser utilizados en una caldera, en una turbina o en un motor, 
tras ser debidamente acondicionados [44]. 
 
Heliostato:  Grandes espejos de tracción individual que se utilizan para 
reflejar los rayos solares y concentrarlos. 
 
Hibridación:  Adición de una tecnología de producción de energía eléctrica a 
otro método de generación ya existente, de forma que ambas se 
complementen y se obtenga electricidad. 
 
Lower heating value o  Calor desprendido que entrega una unidad de masa de  
Poder calorífico inferior  combustible al oxidarse (quemarse) en forma completa sin que  
(PCI) haya un aporte adicional de calor por la condensación del 
vapor. Por ello, sólo se dispone del calor de oxidación del 
combustible [16]. 
 
Múltiplo solar:  Proporción entre la potencia térmica solar producida y la 
necesaria por el bloque de potencia. Es un indicador del 
sobredimensionamiento del campo solar.  
 
Pérdidas exergéticas:  Pérdidas de exergía, de la capacidad de realizar trabajo útil. 
 
Pérdidas parasitarias:  Pérdidas en el transporte de electricidad. 
 
Potencia hibridada: Potencia térmica solar introducida al ciclo de potencia o 
diferencia entre la potencia térmica del ciclo combinado sin 
hibridar y la planta híbrida. 
 
Radiación o irradiación  Componente de la radiación solar que llega a la tierra que llega 
solar directa (DNI):  directamente al suelo terrestre y no se dispersa. 
 
Receptor solar:  Componente de la torre solar que recibe los rayos solares 
reflejados por los espejos. Se encarga de absorber la radiación 
y permitir que caliente el fluido térmico correspondiente. 
 
Turbina de gas:  Turbomáquina térmica motora que utiliza como fluido de 
trabajo un gas. Genera movimiento rotativo gracias a la 
combustión y expansión del gas. 
 
Turbina de vapor:  Turbomáquina térmica motora que utiliza como fluido de 
trabajo vapor de agua. Genera un movimiento rotativo gracias 
a la expansión del vapor. 
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Temperatura  
